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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá nekonvenční technologií obrábění 
vodním paprskem. Jejím cílem je rozbor technologických možností vodního 
paprsku, dále možné způsoby řízení a zadávání technologických dat a vliv 
technologických parametrů na jakost a přesnost obrábění. Práce obsahuje 
několik experimentů, při kterých byla zkoumána dosažená kvalita a přesnost 
řezů na současně je zde řešeno technicko-ekonomické zhodnocení této 
technologie. 
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ABSTRACT 
 
This diploma thesis deals with the unconventional technology of cutting 
water jet. The aim of this thesis is analysis of technological possibilities of 
water jet, possible operating modes (techniques) and entering technological 
data and influence of technical parameters on quality and accuracy of cutting. 
The thesis contains several experiment at which was examined achieved 
quality and accuracy of cuts, and simultaneously there is solved 
technoeconomic evaluation of this technology. 
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Unconvetional technology, water jet, high pressure water jet, quality of 
surface,  accuracy of cutting. 
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ÚVOD 
Jednou z vlastností vody je, že se chová jako nositelka energie. Člověk 
se tuto energii naučil využívat ve svůj prospěch, když ji začal používat  
u zařízení, které mu usnadňovaly každodenní práci. Příkladem může být 
aplikace v těžebním oboru, kdy proudící voda rozrušovala zeminu, z níž se 
získávaly nerostné suroviny.  
      Ve druhé polovině minulého století byl v této oblasti učiněn velký pokrok, 
kdy se potenciál vodního paprsku začal využívat v kosmickém průmyslu. 
Pomocí vysokotlakých čerpadel byl vytvořen nástroj umožňující provedení 
studeného řezu s možností dělení sendvičových a izolačních materiálů. Ty byly 
používány ke stavbě raketoplánů a později i ve vojenském průmyslu.  
S postupem času se tato technologie zaváděla do průmyslové výroby, s níž se 
setkáváme dnes. 
Díky mnoha výhodám, které tato technologie obrábění přináší, je 
neustále vynakládáno velké úsilí, jak tuto metodu obrábění zdokonalovat, 
zefektivňovat a díky příznivému cenovému vývoji i více rozšiřovat  
do nejrůznějších odvětví průmyslu, což se v dnešní době také děje. Díky 
konkurenci, která mezi firmami vzniká, dochází ke zkvalitňování komponentů  
a prodlužování jejich životností. Od obrábění tvrdých materiálů až po aplikace 
v potravinářství si paprsek vody nachází své místo a vzhledem k velmi 
šetrnému vlivu na životní prostřední zde nevznikají problémy, které by tuto 
technologii zásadně omezovaly. 
Nabízené řídící systémy a softwary, dodávané k těmto zařízením 
usnadňují práci co se týče obsluhy a jednoduchosti ovládání. Snadněji se 
pracuje s vkládáním parametrů řezání, rozkládáním dílců nebo  
s nastavováním optimálních korekcí řezací hlavy, pomocí čehož je u výrobků 
dosahováno větší tvarové a rozměrové přesnosti. Díky narůstajícím 
zkušenostem s obráběním tradičních i nových materiálů se rozšiřují databáze 
vstupních a výstupních parametrů, které se k těmto programům dodávají. 
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1  DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ A CÍLŮ 
 
Tato kapitola se bude zabývat popisem nekonvenčních metod obrábění 
 a jejich základním rozdělením. Budou zde uvedeny důvody používání těchto 
technologií a také podstata obrábění vodním paprskem.  
 
 
1.1 Nekonvenční technologie obrábění NTO 
Tyto technologie jsou založeny na využití fyzikálního nebo chemického 
principu úběru materiálu. Jedná se převážně o bezsilové působení nástroje  
na obráběný materiál, bez tvoření klasických třísek, vznikajících při obrábění 
řeznými nástroji 9,10, 32. 
 
1.1.1 Rozdělení NTO 
 Nekonvenční technologie rozdělujeme podle stupně průmyslového 
použití do tří hlavních kategorií. 
 
a) Oddělování materiálu mechanickým účinkem: 
  Obrábění ultrazvukem, 
  obrábění kapalinovým paprskem a abrazivním kapalinovým paprskem. 
 
b) Oddělování materiálu tepelným nebo elektrotepelným účinkem: 
  Elektroerozivní obrábění, 
  obrábění paprskem laseru, 
  obrábění paprskem elektronů, 
  obrábění paprskem plazmy. 
 
c) Oddělování materiálu elektrochemickým nebo chemickým 
obráběním: 
  Elektrochemické obrábění, 
  chemické obrábění32. 
 
1.2 Důvody rozšiřování nekonvenčních technologií do 
průmyslu 
 rostoucí podíl těžkoobrobitelných materiálů v konstrukci strojů  
(tj. žáropevných a žárovzdorných ocelí, kalených ocelí a litin, 
keramických materiálů, slitinových kovů, titanových slitin, kompozitních 
slitin atd.), 
 možnost komplexního opracování i značně nepravidelných tvarů 
(vnějších i vnitřních), 
 nároky na tvarovou složitost a rozměrovou přesnost součástí (nástrojů, 
forem, zápustek), 
 miniaturizace tj. výroba přesných miniaturních součástí (vyšetřovací 
sondy v medicíně, v řídící a regulační technice), 
 vhodnost uplatnění v automatizovaných provozech, využití systémů 
CAD, CAM9. 
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1.3 Úvod do problematiky obrábění vysokotlakým vodím 
paprskem 
Podstatou této technologie je obrušování děleného materiálu 
kapalinovým paprskem o vysokém tlaku. Běžně se pohybuje v rozmezí 300 až 
450 MPa. Tlakovým zdrojem jsou speciální vysokotlaká čerpadla, která se liší 
příkonem (11 až 150 kW) a průtokem vody (1,2 až 5,2 l.min-1). Voda tekoucí 
pod vysokým tlakem z čerpadla přes vysokotlaké potrubí do řezací hlavy 
se změní v trysce na vodní paprsek o rychlosti až trojnásobně vyšší než 
rychlost zvuku. Můžeme používat technologii řezání čistou vodou pro měkké 
materiály, nebo do paprsku přidávat abrazivní složku, která se využívá  
u materiálů tvrdých a křehkých. Abrazivo se volí podle tvrdosti materiálu  
a jedná se zejména o přírodní olivín či granát. Řezací hlava se pohybuje 
pomocí předem nastaveného programu vygenerovaného z příslušného 
softwaru. Všechny pohyby jsou prováděny CNC systémem, takže je možné 
provádět i tvarově složité řezy jak plošné, tak prostorové. Dělený materiál není 
silově namáhán. Řezná hrana není nijak tepelně ovlivněna, tudíž nedochází 
ke změnám vlastností materiálu v místě řezu1,10. Uplatňuje se zejména při 
dělení materiálu deskového charakteru od fólií až po desky silné několik 
stovek mm. Dosahované tloušťky se však liší druhem řezaného materiálu. 
Škála materiálů, u kterých můžeme tuto metodu použít je široká. Lze 
s ním řezat veškeré přírodní či umělé materiály, které nepoškodí přímý kontakt 
s vodou. Používá se pro dělení ocelí (konstrukčních, legovaných, tepelně 
zpracovaných, návarových s extrémní tvrdostí), slitin hliníku, titanu, niklu 
apod., sklolaminátů, kompozitů, plastů, kamene, skla, dřeva aj1. 
Kvalita a přesnost obrobených ploch je ovlivňována mnoha faktory. 
Zejména se jedná o tyto: tlak vodního paprsku, vlastnosti obráběného 
materiálu, rychlost posuvu řezací hlavy a množství přidávaného abraziva.  
V závislosti na těchto parametrech je dosahováno přesnosti od  ±0,1 do 0,4 
mm, dle řezných podmínek. U měkkých materiálů (proces bez abraziva)  
je řezná spára široká od 0,07 mm, u ostatních od 0,8mm1,3. 
Technologie je bezprašná a velmi ekologická. 
 
 
1.4 Princip metody vodního paprsku 
Řezání vodním paprskem spočívá v odebírání materiálu mechanickým 
účinkem dopadu úzkého vodního proudu s vysokou rychlostí a kinetickou 
energií na jednotku plochy. Abrazivo jako přísada znásobuje mechanický 
účinek dopadu1,3. 
Pomocí vysokotlakého čerpadla, multiplikátoru či triplexového plunžru  
je voda, přiváděná ze zásobníku a procházející přes filtr, stlačována na vysoký 
tlak. Ten obvykle dosahuje 300 až 450 MPa a v případě potřeby jej lze zvýšit 
až na 700 MPa (tímto však dochází k většímu namáhání všech komponent 
zařízení). Takto stlačená voda proudí systémem vysokotlakého potrubí skrz 
akumulátor rázů a vysokotlaký filtr do řezací hlavy. Voda v řezací hlavě 
prochází primární (vodní) tryskou, ve které se vytváří paprsek o průměru 0,2 
až 0,4 mm. Tuto trysku lze měnit, takže její průměr bude zvolen  
dle požadavků. Paprsek vody dále prochází směšovací komůrkou, do které 
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může být přiváděno abrazivo, dopravované přes dávkovač ze zásobníku. 
Abrazivo je nasáváno do směšovací komůrky vodou vytvářející podtlak. Jako 
abrazivo se nejvíce používá mletý olivín a granát. Paprsek vody, obalený 
abrazivním materiálem, prochází do sekundární trysky a vzniká „řezací 
nástroj“, který má značné erozivní účinky na obráběný materiál1,32. V tomto 
případě se jedná o metodu abrazivního vodního paprsku AWJ. Pokud se 
jedná o čistý vodní paprsek, tedy metodu WJM, z celého systému odpadá 
směšovací komůrka a sekundární tryska. V praxi se tento případ řeší 
uzavřením přívodu abraziva. 
Během procesu řezání proniká vodní paprsek do obrobku, postupně 
ztrácí svoji kinetickou energii a vychyluje se. Obr. 1.1 ukazuje průběh dráhy 
vodního paprsku a jeho vychýlení. Wilkins a Graham11 popisují vychylování  
a zároveň zpomalování paprsku jako důsledek tření mezi povrchem vodního 
paprsku a povrchem materiálu obrobku. 
Prošlý vodní paprsek se zachycuje v lapači (vaně), umístěné pod 
řezaným materiálem. Usazené abrazivo se odčerpává pomocí čerpadel  
a je odseparováno v odkalovacím zařízení10. 
 
 
 
Obr. 1.1 Schématické znázornění procesu řezání vodním paprskem a dráhy 
paprsku11 
r- poloměr zaoblení paprsku [mm], S- délka stopy paprsku podle čelní plochy řezu 
[mm], ө- úhel vychýlení mezi skutečným a výstupovým směrem paprsku v řezu [°] 
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Obr. 1.2 Schéma principu technologie AWJ15 
 
 
1.5 Základní metody dělení materiálu 
Z hlediska použitého pracovního média se rozlišuje8: 
 
 WJM – Water Jet Machining – čistý vodní paprsek, nebo také 
hydrodynamické obrábění, 
 AWJ – Abrasive Waterjet Machining – obrábění abrazivním vodním 
paprskem – vodní paprsek s příměsí jemného brusiva1. 
 
1.5.1 Řezání čistou vodou WJM 
U „čistého“ vodního paprsku je materiál rozrušován nadzvukovým 
proudem vody. Řezání vodním paprskem patří k původnímu způsobu dělení 
vodou. První komerční aplikace byly realizovány v období od počátku roku 
1970, kdy se jednalo o řezání vlnité lepenky. Nejvíce se tato metoda využívá 
pro řezání měkkých materiálů, např. papíru, dílů automobilových interiérů  
a potraviny12. 
 
Základní atributy řezání čistou vodou 
 Schopnost řezat měkké, lehké materiály až do 100 mm tloušťky, jako 
umělou hmotu PP, gumu, pěnové, izolační a tepelně izolační materiály, 
 velmi tenký paprsek (průměr paprsku od 0,1 do 0,24 mm), 
 velmi tenká řezná spára, 
 bez tepelného ovlivnění řezaného materiálu, 
 vysoká řezná rychlost (až 20m·min-1) v závislosti na řezaném materiálu, 
 nízké řezné síly, 
 jednoduché uchycení12. 
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1.5.2 Řezání vodním paprskem s abrazivem AWJ 
Tento abrazivní paprsek se od čistě vodního odlišuje v několika směrech. 
U abrazivního vodního paprsku slouží vodní paprsek k urychlování 
abrazivních částic, které rozrušují materiál. Erozivní účinek je díky přidanému 
abrazivu mnohonásobně silnější, než erozivní síla čistého vodního paprsku. 
Díky tomu je tato technologie vhodná pro řezání tvrdých materiálů jako jsou 
kovy, kámen, keramika, kompozity apod. Může tedy v řadě případů úspěšně 
nahradit poměrně složité obrábění. Tam, kde je nenahradí, pak může být 
alespoň vhodnou metodou k výrobě polotovarů12,16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 1.3 Řezání s abrazivem13             Obr. 1.4 Řezání bez abraziva13 
 
Atributy abrazivního vodního paprsku: 
 Všestranná technologie, 
 nevznikají tepelně ovlivněné zóny řezu, 
 nevznikají mechanická pnutí, 
 malé ztráty materiály v řezu, které jsou výsledkem průměru ústí 
výtokové štěrbiny v trysce, 
 řezání tenkých materiálů, 
 řezání tlustých materiálů až do 250 mm u standardních strojů, 
 řezání ve více vrstvách – paketech, 
 malé ztráty materiálu v důsledku řezání, 
 jednoduché upevnění řezaných materiálů, 
 nízké řezné síly (pod 500 N v průběhu řezání), 
 jeden řezný nástroj pro všechny materiály, 
 snadné přepnutí z jediné na více řezacích hlav, 
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 rychlá záměna z čistého vodního paprsku na abrazivní způsob řezání  
a naopak, 
 snížené náklady na následující operace, 
 malý nebo žádný otřep12. 
 
1.6 Výhody a nevýhody obrábění vodním paprskem 
Výhody: 
 Řez probíhá bez tepelného působení (max. ohřev cca 40-50°C), takže 
materiál nevykazuje fyzikální, chemické ani mechanické změny a je 
snadno následně obrobitelný. Dílce se tepelně nedeformují (nelze 
vyloučit deformaci díky vlastnímu napětí v materiálu), 
 i u materiálů větších tlouštěk lze klást dílce těsně vedle sebe, což 
přináší často úsporu materiálu, lze využít i tzv. společný řez, 
 energetická účinnost je až 80% (8x větší než u laseru) 1, 
 možnost řezu jakýchkoli materiálů včetně kovů a slitin i kalených či jinak 
modifikovaných, dále těžko opracovatelných materiálů jako 
sklolaminátů, skel, gumotextilů, měkkých i tvrdých pryží, plastů, těsnění 
apod., 
 vysoká životnost trysek, 
 možnost nahradit soubor operací (dělení, vrtání, frézování) jediným 
technologickým procesem, 
 možnost volby kvality řezu od nejlepší s hodnotou Ra pod 3,2 m, až po 
hrubý dělící řez výrazně rýhovaný s výraznými rozdíly ceny, 
 jedním vysokotlakým čerpadlem je možno napájet více pracovních 
trysek najednou (podle výkonnosti čerpadla) 1, 
 v kvalitnějších stupních řezu většinou není nutné již žádné další 
opracování, 
 tvarové omezení řezu je dáno pouze kruhovitým průřezem paprsku, je 
možno řezat i velice detailní kontury, 
 možnost tvorby mozaiky či intarzování a to i ze zcela odlišných 
materiálů (např. kov do kamene či dlažby, sklo do plastů či dřeva), 
 při řezu nevznikají žádné ekologicky nevhodné zplodiny, takže jde  
o technologii přátelskou k životnímu prostředí8, 4. 
 
Nevýhody: 
 Nevyhnutelný kontakt s vodou a většinou i s abrazivním materiálem 
(bez okamžitého vhodného ošetření rychlý nástup povrchové koroze,  
u nasákavých materiálů delší vysoušení, možnost změny barvy, 
znečištění apod.), 
 hlučnost, 
 omezená možnost výroby hodně malých dílců (cca pod 3-5 cm) - 
možno řešit můstky, 
 při horších kvalitativních stupních řezu u silnějších materiálů dochází  
k deformaci kontury řezu ve spodní hraně vlivem tzv. výběhů paprsku, 
 nutnost recyklovat odpadni vodu, 
 na recyklaci abraziva je potřeba další zařízení8. 
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1.7 Rozbor hlavních komponentů zařízení pro AWJ a WJM 
Rozdíl metodou AWJ a WJM spočívá v tom, že pro řezání čistým vodním 
paprskem nepotřebujeme zařízení pro přívod abraziva.  
Ostatní komponenty už se vyskytují u obou dvou technologií a jedná se  
o hydraulickou jednotku, multiplikátor, akumulátor, filtry, potrubí na rozvod 
vody, řezací hlava, lapač vody, souřadnicový stůl atd1,4. 
 
1.7.1 Hydraulická jednotka 
Slouží k vyvinutí vysokého tlaku paprsku pomocí systému hydraulických 
čerpadel. Vysokotlaký vodní paprsek se generuje hydraulickým zařízením 
s multiplikátorem nebo triplexovým šoupátkem. Na tyto zařízení jsou kladeny 
vysoké nároky z hlediska bezpečnosti i přesto bývají umístěny v oddělených 
místnostech, aby v případě havárie nedošlo ke zranění pracovníků. Různé 
velikosti a provedení čerpadel lze dodat jako jednotlivý agregát, nebo jako 
integrované systémové řešení1,17,5.  
 
 
Obr. 1.5 Vysokotlaké čerpadlo AccuStream AS 60-12544 
 
Hyplexové čerpadlo 
Dříve se tento typ používal výhradně v aplikacích, kde vodní paprsek 
plnil funkci plošně působícího nástroje (odstraňování vrstev, čištění povrchů, 
atd.). Použití bylo limitováno maximální hodnotou pracovního tlaku do 200 
MPa. Dnes  čerpadla tohoto typu dosahují tlaku až 380 MPa17,5. 
 
Multiplikátorové čerpadlo 
Je součástí hydraulické jednotky a používá se pro zvýšení tlaku1. Činnost 
hydraulického multiplikátoru je založena na rovnováze sil působících na 
nestejné plochy diferenciálního pístu, kdy jsou k dispozici výkony od 19 kW  
do max. 150 kW a průtoky vody od 1,9 l/min do 12,7 l/min17. Toto zařízení 
vyvíjí tlak kapaliny 300-700 MPa a skládá se z nízkotlakého (primárního) 
olejového okruhu a vysokotlakého (sekundárního) vodního okruhu viz obr. 1.5.  
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 Primární olejový okruh 
Maximální tlak v primárním olejovém okruhu multiplikátoru 
(souvisí přímo s konstrukcí multiplikátoru, přitom závisí na multiplikační 
konstantě, tj. zesílení vstupního tlaku na požadovaný maximální pracovní 
tlak) se běžně pohybuje v rozsahu cca. 16-35 MPa.  
 
 Sekundární vysokotlaký vodní okruh 
Skládá se výhradně z vysokotlakých prvků a armatur (100-500 
MPa), na které jsou kladené velké požadavky na kvalitu a spolehlivost. 
Kvalita je dána vhodným výběrem materiálu, vysokou pevností, 
korozivzdorností a vysokou mírou bezpečnosti při dimenzování 
jednotlivých konstrukčních uzlů. 
 
 
Obr. 1.6 Schéma multiplikačního zařízení4 
 
1.7.2 Akumulátor tlaku 
 Jedná se o vysokotlakou nádobu, která tlumí rázy v kapalině vzniklé 
pulsací paprsku jako následek stlačení vody. Udržuje tak rovnoměrný tlak  
a rychlost proudění vody1. 
 
1.7.3 Vysokotlaké potrubí 
Skládá se z různých druhů armatur a spojovacích elementů, vyrobených 
z vysocepevné, korozivzdorné oceli s průměrem 6 až 14 mm. Tyto 
komponenty jsou normalizované a standardizované, přizpůsobené 
k flexibilnímu pohybu řezací hlavy1.  
 
 
Na vysokotlaké potrubí jsou kladeny vysoké požadavky a musí splňovat tyto 
kritéria: 
 Odolnost proti vysokým tlakům a dynamickým rázům, 
 těsnost jednotlivých spojů a odolnost proti korozi, 
 bezpečnost a spolehlivost 
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1.7.4 Filtry 
Chrání vodní trysku před možným poškozením cizími tělísky, protože 
filtrují kapalinu a odplavují nečistoty do velikosti 1,2 μm až 0,5μm.  
Používají se dva druhy filtrů. Filtry pro nízkotlaký okruh, kdy je voda 
přiváděna do multiplikátoru. Ty jsou vyrobeny z bavlny nebo syntetických 
vláken. Pro vysokotlaké potrubí se používají filtry kovové, ve formě slinutých 
karbidů nebo sítek a jsou umístěné před řezací hlavou1. 
 
1.7.5 Řezací hlava 
Jedná se o jednu z nejdůležitějších částí celého systém, protože je 
zodpovědná za tvar paprsku, tedy i kvalitu a přesnost řezu. V případě 
technologie AWJ v ní dochází k míšení vodního paprsku s abrazivem ve 
směšovací komůrce. Může se tedy skládat z vodní a abrazivním trysky. 
Vodní trysky se skládají z více dílů, nejdůležitější je vnitřní část, ve které 
je výtokový otvor s průměrem od 0,075 mm a vyrábí se ze safíru nebo 
slinutého karbidu. Safírové části trysek se v současnosti nahrazují 
diamantovými, které mají mnohonásobně vyšší pracovní životnost, což je 
výhodné z hlediska údržby1,4. 
Další výhodou diamantových trysek je jejich dlouhá životnost (min. 500 
provozních hodin, v průměru prakticky 1 000 hodin – v závislosti na kvalitě  
a tvrdosti vody), další výhodou je větší a delší soudržnost paprsku a tím lepší 
řezací parametry, zvýšení produktivity a nižší provozní náklady16. 
Nejdůležitějšími faktory vodních trysek jsou geometrický tvar, přesnost  
a životnost. Proudí jimi kapalina rychlostí 350 až 1300 m·s-1 otvorem o malém 
průměru, proto voda, která se používá, musí být kvalitní, aby nedocházelo 
k jejich zanášení1,12,16,4. Příklad konstrukce trysky pro čistý vodní paprsek  
je na obr. 1.6.  
 
 
Obr. 1.7 Diamantová řezací hlava firmy PTV45 
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Obr. 1.8 Příklad konstrukce trysky pro čistý vodní paprsek35 
 
Obr. 1.7 ukazuje typy trysek pro abrazivním vodní paprsek s různými 
typy přívodu abraziva a jeho smíchávání s vodou. Konstrukce podle  
obr. 1.7 a) představuje snadno vyrobitelný typ trysky s jednoduchým vodním 
paprskem a radiálním přívodem abraziva. Oproti tomu je na obr. 1.7 b) axiální 
přívod abraziva, což zlepšuje smíchání s vodou a zmenšuje opotřebení 
abrazivní trysky1. 
             
Obr. 1.9 Trysky pro AWJ36 
a) Tryska s radiálním přívodem abraziva, b) Tryska s axiálním přívodem abraziva 
 
 
1.7.6 Lapač vody  
Slouží k zachycení vodního paprsku, který prochází přes obráběný 
materiál a zároveň tlumí hluk vzniklý během procesu. Hladina hluku při použití 
AWJ metody je vysoká a může dosahovat hodnoty větší než 105 dB. Hloubka 
nádoby musí být 300 mm až 600 mm, aby nedošlo k poškození dna nádoby 
prošlým paprskem. Problém plytké nádoby můžou vyřešit ocelové kuličky 
nasypané do této nádoby1. 
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1.7.7 Souřadnicový CNC stůl 
Pro efektivní a konkurenceschopnou výrobu je potřeba automatizovaný 
provoz. Technologie vodního paprsku je pro tento účel ideální a dnes již 
standardní záležitostí. Pomocí předem zhotoveného řídícího programu je 
určen pohyb řezací hlavy. K řízení se používají CAD/CAM systémy. Tvary 
vyřezávaných součástí se do počítače nahrávají prostřednictvím CAD formátů 
(*.dwg, *.dxf). Tyto stoly jsou opatřeny roštem nebo kuličkovým povrchem,  
na které se pokládají materiály určené k obrábění. Vyrábějí se o různých 
velikostech od 1 x 1m až do 6 x 9m1, 16. 
 
 
Obr. 1.10 CNC zařízení Integrated Flying Bridge 4800, s integrovaným 
vysokotlakým čerpadlem17 
 
1.7.8 Úprava vody 
Voda obsahuje velké množství nejrůznějších příměsí, které mají tendenci 
se usazovat na výtokovém otvoru vodní trysky. Mimo jiné se snižuje životnost 
těsnění a ventilů, je ovlivňována rychlost řezání a kvality finálního opracování. 
Vodu je proto vhodné upravovat demineralizací či deionizací1. 
 
 
1.7.9 Aditiva 
Paprsek vody se po styku s materiálem rozpadá. Proto je možné do vody 
přidávat přísady, které obsahují polymery s lineárními molekulami. Tyto 
přísady rozpadu paprsku zabraňují a vzniká tak souvislejší proud vody s větší 
účinností1. 
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2  TECHNOLOGICKÉ MOŽNOSTI VODNÍHO PAPRSKU 
Technologie vodního paprsku udělala v posledních desetiletích značný 
krok kupředu. Díky prudkému vývoji lze v současnosti touto metodou dělit  
a opracovávat prakticky jakýkoli materiál, ať už patří do skupiny kovů, 
keramiky, skla, plastů či kompozitů. Dosažená technologická úroveň, s jakou 
se v současnosti u řezání vodním paprskem můžeme setkat, nabízí celou řadu 
výhod oproti jiným postupům a paletu možných využití doplňují stále nové 
oblasti7. 
Mezi nekonvenčními metodami se řezání vodním paprskem často nabízí 
jako nejvhodnější varianta díky své univerzálnosti. Tato technologie se kromě 
dnes již běžného dělení materiálu v posledních letech stále více uplatňuje  
a rozvíjí i u dalších obráběcích operací, jako jsou soustružení, frézování, 
řezání závitů a vrtání. Všechny tyto operace můžou být aplikovány zvláště  
u těžkoobrobitelných materiálů. Všeobecně se nekonvenční metoda řezání 
vodním paprskem nabízí tehdy, když ostatní metody zklamou vzhledem k typu 
řezaného materiálu, nebo když je nežádoucí jakákoliv deformace  
a teplotní ovlivnění řezu7. 
Co se týče technologických možností, tak používání vodního paprsku  
za ostatními nekonvenčními metodami nezaostává, ba je dokonce v mnoha 
ohledech převyšuje. V poslední době se můžeme stále častěji setkávat 
s řezacími hlavami pohybujícími se v 5-ti osách, čímž se tato technologie 
stává nejen univerzálnější, ale díky novým možnostem s opracováváním 
tvarově složitějších dílů je zájem o tuto metodu vyšší i ze strany zákazníků.  
Uplatnění se dále nabízí ve stavebnictví, jaderném, chemickém  
či potravinářském průmyslu33. Výhod vodního paprsku však využívají i firmy, 
zabývající se povrchovou úpravou materiálů. 
 
 
2.1 Aplikační možnosti technologie AWJ / WJM 
Technologie vodního paprsku bez abraziva nebo s abrazivem nabízejí 
široké možnosti řezání různých materiálů v různých průmyslových odvětvích: 
 
 chemický průmysl – dělení výbušných látek (dynamit, tuhá paliva 
raketových motorů), 
 potravinářský průmysl – dělení potravin v syrovém i zmraženém stavu 
(zelenina, ovoce, čokolády, sýry, maso, atd.), 
 elektrotechnický a elektronický průmysl – řezání keramiky, skla, 
amorfních látek, permanentních magnetů, desek tištěných spojů, 
 strojírenský průmysl – řezání titanu, wolframu, tantalu, uranu, velmi 
tvrdých a těžkoobrobitelných materiálů (slinuté karbidy, superslitiny na 
bázi Ni nebo Co), kompozitů, skel, izolačních materiálů, výroba tvarově 
složitých součástí (lopatky a díly proudových a raketových motorů, 
turbin a kompresorů), řezání vláknitých materiálů, 
 stavební průmysl – dělení plastů (polyuretany, polystyrény, atd.), 
čedičové vaty, azbestu, betonu, keramiky, 
 gumárenský průmysl – řezání gumy, plastů, vláken, 
 papírenský průmysl – řezání papíru, fólií, buničiny (bezprašná 
pracoviště bez nebezpečí elektrostatických výbojů), 
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 obuvnický průmysl – řezání kůže, plastických hmot, 
 sklářský průmysl – řezání (až do tloušťky 200 mm), vrtání a matování 
všech druhů skel, tvarové řezy, 
 jaderná energetika – dekontaminace a odstraňování ochranných 
železobetonových vrstev v zařízeních pro jaderné elektrárny, čištění  
a odstraňování usazenin, 
 reklamní a designérská sféra – možnost tvorby reklamních  
či uměleckých předmětů, gravírování log, tvorba mozaiky či intarzování  
a to i ze zcela odlišných materiálů např. kov do kamene či dlažby, sklo 
do plastů či dřeva 8,4. 
 
2.1.1 Řezání 
K nejpoužívanější oblasti využití vodního paprsku patří dělení materiálu. 
Zjednodušeně lze říci, že lze řezat jakýkoliv materiál, ať už přírodní či umělý. 
Podle druhu materiálu a požadované přesnosti a kvality řezné plochy se volí 
metoda AWJ či WJM. 
 
2.1.2 Vrtání 
Metoda AWJ se dostává do popředí také u vrtání a vyvrtávání především do 
těžkoobrobitelných materiálů jako jsou keramika, sklo, niklové slitiny 
(používané pro plynové turbíny) a další. V současné době je vyvinuto několik 
způsobů vrtání otvorů charakterizovaných vzájemným pohybem obrobku  
a vodního paprsku1. Co se týče křehkých materiálů, je pro propíchnutí 
materiálu vhodné  nastavit nižší pracovní tlak, abychom zabránili jeho 
praskání. Obr. 2.1 znázorňuje některé metody vrtání. 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Způsob vrtání pomocí metody AWJ34 
a) vrtání, b) vyřezávání, c) frézování 
 
 
2.1.3 Frézování 
Frézování vysokotlakým paprskem se často používá pro opracovávání 
skla a minerálů, přičemž lze vyrábět i tvarově složitější obrobky obr. 2.2. Při 
frézování nedochází k prořezání obrobku v celé jeho tloušťce. Hloubka řezu je 
tedy menší než celková tloušťka materiálu. Vodní paprsek při tomto procesu 
opakovaně přechází po obráběné ploše, odebírá materiál a postupně tak tvoří 
tvar blízký konečné podobě. Ve strojírenství se tato metoda používá například 
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při výrobě tvářecích nástrojů a forem. Využití nachází i v jiných oblastech, jako 
je kamenosochařství při opracování a leštění žuly, mramoru a pískovce, ale 
také v interiérové, exteriérové a zahradní architektuře1,7,33.  
 
 
 
Obr. 2.2 Příklady frézování různých tvarů metodou AWJ34 
 
Obr. 2.3 Princip frézování 34 
a) začátek tvoření stopy řezu 
b) stabilizovaná stopa řezu s viditelnými stupni posuvu paprsku 
c) pokračování posuvu paprsku a vyrovnání stupňovitosti řezu 
 
2.1.4 Gravirování 
Při gravírování technologií AWJ nedochází k prořezání celé tloušťky 
obrobku, ale pouze k odstranění povrchové vrstvy do určité požadované 
hloubky a vytváří tak požadovaný prostorový či barevný efekt, který vznikne 
např. při použití vícevrstvých materiálů. 
Vodním paprskem je do materiálu vytvarován buď přímo výsledný reliéf, 
nebo je následně opracovaný materiál ještě dotvořen umělcem, který již jen 
dobrousí tvar a detaily práce pomocí konvenčně užívaných nástrojů 
(diamantový hrot, čakan, atd.). 
Technologií AWJ je možno gravírovat sklo, minerály, keramiku,  
ale i materiály hořlavé či tepelně citlivé, aniž by došlo k obavám ze vzniku 
karcinogenních či jedovatých látek, vznícení nebo přílišného vypálení motivu 
do stran. 
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Při optimalizaci pro frézování či gravírování povrchu obrobku se 
postupuje obdobně, jako při volbě vstupních parametrů pro řezání obrobku 
 s požadovanou kvalitou řezu Q4-Q5 (kde Q5 je nejlepší výsledná drsnost 
povrchu řezu). Jedná se tedy o souhru jednotlivě zvolených parametrů  
a hlavně o kvalitně připravený program7,33. 
 
 
             
 
Obr. 2.4 Reliéfy vytvořené metodou gravirování vodním paprskem7 
 
2.1.5 Soustružení 
Při soustružení obrobek rotuje a AWJ paprsek se přisouvá v axiálním 
směru k ose obrobku. Úběr materiálu je pak zajištěn radiálním přísuvem 
paprsku do požadované hloubky řezu1,32. 
 
Obr. 2.5 Soustružení pomocí metody AWJ34 
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Obr. 2.6 Ukázka soustružení pískovce  pomocí AWJ20 
 
2.1.6 Řezání sendvičových, kompozitních a izolačních materiálů 
Hlavním rysem sendvičových materiálů jsou různé vrstvy materiálů 
s různými vlastnostmi, nebo kdy je kostra tvořena pevným materiálem a výplň 
lehkou hmotou. Díky bezsilovému účinku vodního paprsku na řezaný materiál 
však nedojde k deformaci měkčích vrstev. Metoda dělení vodním paprskem se 
poprvé používala právě u dělení těchto materiálům, které se v 60. letech 
potřebovaly na stavbu raketoplánu7,32,.  
Výhod minimálního silového působení na dělený materiál je též 
využíváno pro řezání laminátů, izolačních pěn, skelné vaty apod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Ukázka izolačních materiálů, řezaných vodním paprskem37 
 
2.1.7 3D obrábění 
Technologie řezání vodním paprskem si zaslouží svůj díl pozornosti  
i v oblasti prostorového 3D obrábění. Je tomu tak díky systému, který byl 
vyvinut v 90. letech. Jedná se o tzv. 3D řezací hlavy, což jsou přídavná 
zařízení montovaná na 2D CNC stoly. Používají se především ve strojírenství, 
kde je tak možno tvarově obrábět dílce ve třech osách včetně dvou os rotace. 
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Tento systém je vhodný nejen pro všechny 2D aplikace, ale zároveň i pro 
3D výřezy z deskových i prostorových polotovarů. V poslední době  
se rozšiřuje pole působnosti AWJ technologie na 3D obrábění i v oblasti 
umění. Vše je již pouze otázkou fantazie a schopností uživatelů této 
technologie, do jaké míry budou schopni využít všech výhod a možností, které 
bezesporu nabízí 32, 4.  
 
          
 
Obr. 2.8 Vyřezávání dílce pomocí 3D obrábění22 
 
2.1.8 Možnost používat více druhů abrazivního materiálů 
Jak už bylo zmíněno, přidáním abraziva, což je směs částic materiálů  
s výraznou abrazivní schopností, se účinek při řezání vodním paprskem 
značně znásobuje. V řezném procesu je možno použít celou řadu abraziv, 
přičemž každé z nich má své specifické výhody, využití a vliv na výslednou 
kvalitu a cenu řezu7,32. Podle druhu řezaného materiálu, očekávané kvality 
vzniklého povrchu, ekonomické náročnosti daného abraziva se volí v závislosti 
na parametrech stroje druh použitého abraziva, jeho zrnitost a množství. Vždy 
se jedná o drobné částečky, které jsou ve směšovací komůrce strhávány 
proudem vody8. 
Máme na výběr několik druhů abraziva a jejich zrnitostí. Pro danou 
aplikaci však musíme zvážit, jestli abrazivo vůbec použijeme a když ano, jaký 
druh z hlediska efektivity bude nejvýhodnější. 
Mezi nejčastěji používané abrazivním materiály patří: indický granát, 
australský granát, čínský granát, olivín, křemičitý písek a oxidy hliníku. 
Jako abrazivo může být použito kakao, mléko, krystalky ledu či soli, které 
se používají v potravinářském průmyslu. 
 
 
 
Obr. 2.9 Ukázka nového abraziva vlevo a použitého vpravo 
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Tab. 2.1 Příklad chemického složení australského granátu GMA dodávaného firmou 
PTV  spol. s r.o. 38 
 
Chemické složení [%] Minerální složení [%] 
SiO2 36% Granát 97 - 98 % 
Al2O3 20% Ilmenit 1 - 2 % 
FeO 30% Zirkon < 0,2 % 
Fe2O3 2% Křemen < 0,5 % 
TiO2 1% Ostatní < 0,25 % 
MnO 1%   
CaO 2%   
MgO 6%   
 
 
 
Obr. 2.10 abrazivním materiál MASH 8031 
 
2.2 Jaké obrobky lze řezat či opracovávat 
Chceme-li použít technologii vodního paprsku, musíme nejprve zhodnotit 
vliv vlastností polotovaru na samotný výsledek řezného procesu  
a charakterizovat obrobek vstupními parametry8,4.  
  
Těmi jsou: 
•         Materiál obrobku, 
•         homogenita obrobku, 
•         tloušťka obrobku, 
•         tvarová složitost obrobku a procesu obrábění. 
 
Druhu materiálu má významný vliv z  hlediska kvality řezného procesu. 
Podle materiálových charakteristik jakými jsou hustota, tvrdost, pevnost, 
houževnatost a podobně se volí řezné podmínky. Těmi se rozumí pracovní 
tlak, posuv, množství přidaného abraziva, vzdálenost trysky od obrobku  
a v neposlední řadě volba metody obrábění (AWJ, WJM). Výhodou vodního 
paprsku je však skutečnost, že není znám materiál, na který  
by nástroj více či méně nepůsobil.  
Rozdílnou homogenitu matriálu mají např. různé konstrukční struktury, 
zvlněné plechy, střešní krytiny nebo tzv. sendvičové materiály. To však nečiní 
této technologii žádný problém. Nástroj má malou citlivost na změnu 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 28 
 
vzdálenosti ústí trysky od řezaného povrchu a řeže plynule celou strukturu bez 
tepelného ovlivnění, či výrazné kvality výstupního povrchu. 
Co se týče tloušťky obráběného materiálu lze obecně říci, že je možno 
řezat tloušťky od folií až po 100 i více milimetrů silné polotovary. Maximální 
tloušťka řezaného materiálu je závislá na druhu materiálu, požadavku kvality 
řezu a samozřejmě na jednotlivém strojním zařízení8,4.  
 
2.2.1 Tvarové řezy 
Technologií vodního paprsku lze vyřezávat z materiálů téměř jakékoliv 
tvary, které je možno v konečné podobě převést do počítačového CAD 
formátu. Složitost geometrie (dráhy) však ovlivňuje volbu řezných podmínek. 
Pro jednodušší tvary se volí statický posuv po celou dobu řezání, avšak  
u tvarů složitějších se parametry řezání dynamicky mění v průběhu řezného 
procesu. Co se týče přesnosti zaoblení vnitřních rohů, záleží na tom, zda-li je 
použit čistý paprsek, nebo paprsek s přidaným abrazivním materiálem.  
U čistého vodního paprsku se průměr řezacího paprsku pohybuje kolem 0,3 
mm a u paprsku s abrazivem od 1 do 2 mm. Záleží tedy jak silný a odolný 
materiál budeme řezat. 
Pomocí softwaru se optimalizuje rozmístění výrobků na polotovaru 
s ohledem na maximální využití materiálu. Mezery mezi nejbližšími body dvou 
sousedních dílců mohou být přibližně 3–5 mm. Vzdálenost krajních dílců  
k okrajům polotovaru bývá kolem 10 mm. Toto samozřejmě záleží na tvaru, 
druhu  
a vlastnostech řezaného materiálu. 
 
 
 
 
 
Obr. 2.11 Nákres zvětšeně ilustruje tvarová omezení řezu v ostrých vnitřních úhlech 
vlivem kruhového průřezu paprsku23 
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Obr. 2.12 Ukázka tvarů, vyřezaných technologií AWJ23 
 
Jako polotovar je nejjednodušší použít plechy standardních formátů, 
protože tímto je zjednodušeno rozmísťování výrobků. Bez problémů však 
můžeme používat i polotovary nestandardních rozměrů, jakými mohou být 
nejrůznější odřezky z dřívějších operací, dále plastové výlisky, polotovary již 
částečně obrobené a zpracované7.  
  
2.3 Jaké materiály lze řezat či opracovávat 
Velkou výhodou této technologie je, že lze řezat jakýkoliv materiál, ať už 
přírodní či umělý. 
 
2.3.1 Kovy 
Lze řezat všechny druhy kovových materiálů. Díky studenému řezu 
nedochází u materiálu ke strukturním změnám a nevznikají ani nežádoucí 
mikrotrhliny. V závislosti na velikosti strojního zařízení mohou být 
opracovávány polotovary velikosti několika milimetrů až po desky o rozměrech 
přibližně 2x3 m v tloušťkách od fólií až do 100 mm a některé i více. Jedná se 
např. o ocel, mosaz, bronz, hliník, měď, dural, titan, kovové slitiny i těžko 
obrobitelné. 
U kovů platí obecné pravidlo, že se vzrůstající tloušťkou a odolností vůči 
abrazi klesá přesnost ve spodní oblasti řezné spáry a zhoršuje se i drsnost 
povrchu. Např. u 50 mm tlusté konstrukční oceli se může toleranční pole 
rozšířit na ±0,5 mm a pro tloušťku 100 mm až na ±1 až ±1,5 mm. U " tvrdších " 
odolnějších materiálů (kalené oceli, otěruvzdorný hardox, některé nerezové 
oceli) může být situace z hlediska drsnosti a přesnosti ještě horší. Naopak pro 
neželezné kovy jako je Al, Al slitiny a další barevné kovy se projeví se 
vzrůstající tloušťkou jen mírnější rozvoj nepřesností. 
Ze zkušeností firem, zabývající se touto technologií vyplývá, že je 
vhodné používat AWJ technologii především na ocele nerezové a ocele 
určené k tepelnému zušlechťování, dále na veškeré barevné kovy a jejich 
slitiny, obzvláště hliník a dural. U těchto materiálů může být dosaženo 
konečného provedení pouhým vodním paprskem. Polotovary jsou vyráběny 
s minimálními přídavky. 
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Do konečné podoby v postačující kvalitě může být opracována např. 
většina řetězových kol, přírub či obdobných dílců, čímž se nahradí skupina 
obráběcích úkonů jednou operací1,8,6.  
 
2.3.2 Minerály, keramika 
I zde technologie AWJ/WJM nachází široké využití. Stejně jako u skel se 
i zde sestáváme se stejnými výhodami, které vodní paprsek nabízí. 
S přesností 0,2 mm lze řezat např. mramor, žulu, umělé kameny, keramiku, 
slinutou keramiku, porcelán, atypické moderní materiály a to vše opět  
v libovolných křivkách řezu s možností stanovení šíře spáry. U materiálu 
nedochází ke vzniku mikrotrhlin a ve výsledné kvalitě obrábění jsou 
srovnatelné s diamantovými nástroji. 
AWJ technologie umožňuje vyřezávat například originální návrhy 
tvarových formátů, ze kterých je možno skládat překrásné interiérové doplňky 
v kombinaci různých materiálů. Z mramoru lze skládat nejrůznější obrazce, 
tvořit reklamní nápisy, záleží tedy na fantazii, které ze zde meze nekladou1,8,6. 
Ve stavebním průmyslu může sloužit vodní paprsek k vyřezávání tvarů 
pro dekorativní účely, dále k dělení stavebních materiálům a to zejména těm, 
které jsou buďto velmi tvrdé (kámen, střešní krytiny), či naopak nehomogenní 
(pórobeton). 
 
 
 
Obr. 2.13 Kombinace mramoru s mosazným reliéfem24 
 
 
2.3.3 Dřevo, plasty a měkké materiály 
Je možné řezat všechny druhy plastů včetně tvrzených  
či otěruvzdorných, plexi, lepenku, PVC fólie, bakelit, těsnící materiály, pryž, 
ale také kompozity jako je silon, sklotextil, apod. 
Dále všechny druhy dřeva, překližky, dřevotřísky, lamino ale také papír, 
kůži, filc a jiné textilní materiály, molitan, koberce. 
Dělení těchto materiálů vodním paprskem umožňuje rychlé a přesné 
řezání tvarů do intarzií, ale také výrobu různých doplňků bytové architektury  
až po přesné těsnění nejsložitějších tvarů využitelné např. ve strojírenství8, 6.  
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2.3.4 Řezání několika vrstev materiálu 
Pro úsporu nejen časovou, ale i finanční se řežou materiály ve více 
vrstvách najednou. Takto poskládaný materiál lze řezat metodou AWJ i WJM, 
záleží to však na druhu materiálu a nastavených parametrech zařízení.  
U řezání hrubších vrstev materiálů může docházet k rozdílné kvalitě řezu, což 
se negativně projeví zejména u nejníže položených dílů. Proto je třeba zvážit, 
do jaké míry se toto řešení vyplatí. 
 
Obr. 2.14 Čistý vodní paprsek řeže několik vrstev korku27 
 
2.3.5 Řezání vysokotlakým vodním paprskem v kombinaci s robotickou 
rukou 
Zde je řezací hlava připevněna na robotické ruce, která je navíc 
integrována na boxu s pojezdem v horizontálním nebo vertikálním směru. Díky 
tomu je schopna vyřezávat zejména tvarově složitější díly ve 3D. 
Typickým příkladem aplikace této technologie je řezání interiérových dílů 
automobilů a letadel, řezání koberců do automobilů a tvarově náročných 
kompozitních materiálů32. 
Náklady na pořízení tohoto zařízení jsou však mnohem vyšší než u 2D, 
nebo 3D systémů. Aplikace se tedy vyplatí zejména ve velkovýrobě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.15 Kombinace robotické ruky a řezací hlavy od firmy Sugino25 
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Obr. 2.16 Příklad aplikace robotické ruky s technologií AWJ25 
 
2.3.6 Použití v potravinářství 
V odvětví výroby potravin se vodní paprsek používá již mnoho let. Mezi 
nejčastější aplikace patří řezání pečiva, mraženého masa, ryb, brambor  
na výrobu hranolek a sendvičových polotovarů jakými jsou čokoládové tyčinky, 
nebo oplatky. Řez je kvalitní a velkou výhodou je také hygienické hledisko, 
protože během procesu je potravina v kontaktu pouze s vodou26,21. 
Stejně tak jako při řezání kovů i zde se používá abrazivní materiál. Jedná 
se však o složky, které jsou pro potraviny nezávadné, tedy sůl, ledové 
krystalky, kakao, atd. 
 
 
         
 
Obr. 2.17 Dělení potravin čistým vodním paprskem21, 39. 
 
2.4 Systém přesného polohování17 
Pro tyto účely se používají snímače vzdálenosti řezací trysky  
od materiálu a laserové zaměřovače. Snímač vzdálenosti zamezuje nechtěné 
kolizi mezi řezací tryskou a obráběným materiálem a současně kontroluje 
optimální vzdálenost ústí trysky od povrchu materiálu obr. 2.18. 
Laserový zaměřovač, nebo též „Laserpointer“ zkracuje dobu pro usazení 
materiálu. Pomocí laserového kříže je na obrobku nastaven nulový bod, do 
kterého se řezací hlava po spuštění aplikace přemístí obr. 2.19. 
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Obr. 2.18 Výškové čidlo firmy FLOW17     Obr. 2.18 Laserový zaměřovač firmy FLOW17 
 
2.5 Druhy používaných paprsků 
Existují tři nejčastěji používané druhy paprsků, které se podle možnosti 
zařízení, konstrukce a požadavků instalují1.  
 
 Systém pulzujícího paprsku- využívá opakované a krátkodobé trvání 
impulsu paprsku, přičemž vznikají tlakové špičky, které urychlují 
rozšiřování řezné mezery. Tato metoda je vhodná pro vrtání, řezání a 
drcení kamene. 
 Systém kontinuálního paprsku – tato metoda je nejvíce rozšířená pro 
dělení prakticky všech materiálů. Je charakteristická stálou 
energetickou hladinou paprsku během celého procesu řezání. 
 Systém kavitačního paprsku – tento paprsek pracuje na principu 
lokálního rozrušování materiálu díky destrukční síle kavitačních 
bublinek. Jedná se o kontinuální vodní paprsek1. 
 
 
 
Obr. 2.20 Srovnání účinků pulzujícího paprsku (vlevo) a kontinuálního (vpravo) na 
betonový vzorek28. 
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2.6 Rozdělení paprsků podle pracovního tlaku6
volen
 Velmi nízký do 20 MPa, 
a, 
0 MPa. 
 
duktivitu práce je použití více řezacích 
hlav 
né 
čerpa
 
V závislosti na požadované kvalitě a druhu obráběného materiálu jsou 
y tlaky vodního paprsku: 
 
 nízký do 40 MPa, 
 střední do 140 MP
 vysoký do 20 MPa, 
 ultrazvukový nad 42
2.7 Použití více řezacích hlav 
Jedním ze způsobů, jak zvýšit pro
na jednom stroji. Výhodou je, že dochází k řezání daných tvarů na více 
místech najednou, což se dá použít při výrobě větších zakázek. Nevýhoda se 
však projeví, když dojde k poruše jedné trysky a musí se zastavit celý stroj. 
Nutnou podmínkou pro použití tohoto systému je napojení na výkon
dlo, které dokáže dodávat kapalinu o dostatečně vysokém tlaku  
do všech trysek.  
 
 
 
 
 
Obr. 2.21 Stůl s více řezacími hlavami29 
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3  MOŽNÉ ZPŮSOBY ŘÍZENÍ A ZADÁVÁNÍ 
žívá celá řada softwarového zařízení, 
které
s hrají důležitou roli při zlepšování výkonnosti stroje.  
Ty n
softwary spočítat, jak se bude vodní 
paprs
 
3.1  Výhody přinášející kvalitní řídící systém 
 řezu, zpomalování 
paprs
 
3.2 Řídící systémy 
ané řídící systémy v technologii vysokotlakého vodního 
paprs
sou navrhovány jako nákresy, které mohou být 
impo
 
Akceptovatelné vstupní formáty: 
 DXF, DCF, CNC, PLA 
 
TECHNOLOGICKÝCH DAT 
Pro co nejefektnější výrobu se pou
 se stalo neodmyslitelnou součástí technologie, využívající abrazivní sílu 
vodního paprsku. 
Softwary dne
a základě druhu obráběného materiálu, jeho tloušťky a tvarů dílce 
nastavují optimální parametry řezání. 
Podle vstupních dat dokážou 
ek chovat v místě řezu a nastaví optimální rychlost posuvu, aby bylo  
u dílce dosaženo požadované přesnosti a kvality řezu. Pomocí řídících 
programů mohou být nastavovány parametry řezání před, nebo v průběhu 
procesu řezání. 
Automatické nastavení řezných podmínek, geometrie
ku v rozích, naklápění řezací hlavy, rychloposuvy při přejíždění řezací 
hlavy, rozmísťování dílců na řezaném materiálu, úspora abraziva, menší 
opotřebení abrazivní trysky a ostatních komponentů. 
 
3.2.1 AsperWin 
Mezi využív
ku patří například AsperWin firmy MicroStep. Tento softwarový systém je 
určený pro 2D řezání plasmou, plamenem, vodním paprskem a laserem. Je to 
programový prostředek určený pro tvorbu řezacích plánů a následné 
generování odpovídajícího řezacího kódu (NC programu) pro řezací stroje. 
Jeho správnost může být ověřována přímo PC tak, že je řezný proces spuštěn 
v simulačním modu30.  
Jednotlivé díly j
rtovány z jakéhokoliv běžně užívaného CAD systému (nejlépe však ve 
formátu DXF), vytvořené pomocí knihovny maker nebo nahrané z již 
existujících NC programů. Vyřezávané části jsou skládány na desku určeného 
formátu buď automaticky, nebo je uživatel může uložit manuálně. 
Technologické vlastnosti jako vstupy a výstupy, směr a pořadí řezání jsou 
nastavovány podle šablony určené uživatelem. Všechny technologické 
vlastnosti mohou být v případě nutnosti ručně modifikovány30,40. 

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Výstupní soubory systému AsperWin: 
zacího plánu, 
formace o celkové délce řezu, počtu 
 
AsperWin má modulární strukturu. Základní modul se používá pro 
manu
 
Některé funkce softwaru AsperWin  
jším vstupním formátem je DXF. Při 
 
 CNC, NC kód,  
 PLA- záznam ře
 EKO- ekonomický soubor (in
průrazů, celkovém čase řezání, použité ploše desky, hmotnosti dílu, 
atd.), vhodný pro kalkulaci nákladů. 
ální skládání u standardních jednonástrojových řezacích strojů30,40. 
30
 Importované díly- nejvhodně
použití formátu DXF je možné převádět technologické atributy do 
kontur již během procesu navrhování. Kromě toho nabízí systém 
AsperWin také funkce pro vyhledávání chyb v designu a jejich 
opravy.  
 Sekce- funkce, kdy řetězce tvořící jednotlivé části mohou být 
libovolně rozděleny na části zvané sekce a lze pro ně definovat 
různé atributy řezání. AsperWin k úsekům řezaného plánu 
automaticky dotvoří nájezdy a výjezdy podle uživatelem nastavených 
parametrů. Dle potřeby je možné automaticky vytvořené nájezdy a 
výjezdy manuálně modifikovat. 
 Pořadí řezání- pořadí jednotlivých sekcí může být vytvořeno 
iautomat cky nebo manuálně. Kritériem pro automatické pořadí je co 
nejkratší možná dráha řezání pod podmínkou, že nejprve jsou 
vyřezány díry a pak vnější tvary. Rozlišení děr a kontur je prováděno 
automaticky. 
 Interaktivní skládání- tento program poskytuje kromě interaktivního 
skládání množství funkcí pro manuální umístění jednotlivých částí či 
libovolných skupin dílů. 
 AsperNest automatické skládání- modul automatického skládání 
umožňuje efektivní skládání velkého počtu různých vyřezávaných 
dílů. 
 Knihovna maker- je součástí základního modulu systému 
AsperWin. Obsahuje více než 50 nejčastěji užívaných tvarů, které 
nemusí být vytvořeny v CADu, uživatel pouze stanoví rozměry 
požadovaného tvaru. 
 NCSim Simulator- umožňuje řídit NC kód v simulačním modu přímo 
na PC. Kontroluje správnost kódu a umožňuje tak včas zabránit 
problémům, které by se mohly vyskytnout během řezání, čímž se 
zvýší výkon stroje a minimalizují materiálové ztráty. 
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Obr. 3.1 Uživatelské prostředí AsperWin40 
 
3.2.2 MSNC 500 
o využívaným řídícím systémem je MSNC 500 firmy 
Micro
se o univerzální řídící systém, který zabezpečuje všechny funkce 
potře
 
Základní funkce systému MSNC 500: 
 grafické podobě, 
lavy, 
ulace akcelerace a křivek rychlosti30,40. 
Použití kvalitního řídícího systému má tedy za následek zvýšení 
produ
 
 
 
Dalším čast
Step. 
Jedná 
bné pro pohodlné a spolehlivé ovládání řezacích strojů. Je koncipovaný 
na bázi dvou rychlých PC modulů. Řídící systém MSNC 500 je vybaven 
barevnou 15" obrazovkou s dotykovou fólií a průmyslovou prachotěsnou  
a vodotěsnou klávesnicí. Programové vybavení umožňuje kromě běžných 
řídících funkcí zabezpečit dálkovou diagnostiku celého stroje. Specifické 
funkce pro řezání vodním paprskem jsou například řízení tlaku vodního 
paprsku, nastavení toku abraziva, nastavení vzdálenosti řezací hlavy od 
materiálu či kalkulace nákladů30,40. 
 Znázornění řezacího postupu v
 integrovaná databáze rozměrů, 
 automatické adresování řezací h
 síťová podpora, 
 automatická kalk
 
ktivity práce, zlepšení kvality řezu, nižší spotřebu abraziva a pružnost 
pro libovolnou aplikaci. Při výběru tohoto zařízení by tedy mělo být pečlivě 
zváženo, pro které aplikace bude toto zařízení používáno, aby byl využit 
veškerý potenciál, jaký dané zařízení nabízí. 
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Obr. 3.2 Uživatelské prostředí MNSC 50030 
 
3.3 Problémy vyskytující se během dělení materiálu 
zpožďování 
vodn
triace)- vzhledem k tomu, že se tryska pohybuje rychleji, 
začn
le, vzniká úkos s širší řeznou 
spáro
 
Váznutí paprsku- během pohybu řezací hlavy dochází ke 
ího paprsku ve spodní části obráběného materiálu obr. 3.3. Velikost 
zpoždění závisí na rychlosti pohybu řezací hlavy. Problémy spojené 
s váznutím paprsku se projevují zejména u zakřivených řezů a během 
vyřezávání rohů. 
Rýhování (s
e paprsek ve spodní části materiálu kmitat a vytváří rýhy obr. 3.3,  
což značně ovlivňuje kvalitu vzniklého povrchu. 
Zkosení- pohybuje-li se řezací hlava rych
u na horní části obrobku. V případě pomalého posuvu je tomu naopak, 
tedy řezná spára je širší ve spodní části obrobku. Je-li optimální rovnováha 
mezi rychlostí posuvu řezací hlavy, odolností a tloušťkou materiálu, a když je 
paprsek udržen po celou dobu průchodu materiálu ve válcovitém tvaru, úkos 
nevzniká. Úkos a ohyb paprsku vznikají přirozeně u všech zařízení 
používajících paprsek, tedy i u vysokotlakého vodního paprsku17. Všechny tyto 
negativní jevy, vyskytující se během řezání, lze kompenzovat pomocí 
vhodného zařízení pracujícího v kombinaci s řídícím programem, který 
obsahuje matematický model celého procesu řezání.  
  
 
Obr. 3.3 Váznutí paprsku za řezem a vznik striací41 
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3.3.1 Dynamic Waterjet 
 jak může být eliminován vznik úkosů je použití 
systé
í kontrolou tolerance, 
vyráb
 
Jedním ze způsobů
mu Dynamic Waterjet firmy FLOW, který využívá pokročilého řízení 
pohybu řezací hlavy pomocí matematického modelu17. 
Patentovaný systém Dynamic Waterjet s aktivn
í přesnější součásti při významně vyšších rychlostech řezání. Řezací 
hlava je upevněna na malém kloubu se dvěma stupni volnosti pohybu. To 
umožňuje naklonění řezací hlavy v libovolném směru a tím kompenzaci úkosu 
a zpoždění vodního paprsku. Tyto nežádoucí odchylky geometrie u řezaného 
dílu se zvětšují se zvyšující se rychlostí řezání, tloušťkou a tvrdostí materiálu. 
Tedy jednou z možností jak eliminovat tyto rozměrové odchylky je použití 
naklápěcí řezací hlavy obr. 3.4.  
 
Obr. 3.4 Řezání několika vrstev materiálu pomocí Dynamic Watertet17 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Řezáno bez a s pomocí systému Dynamic Waterjet17 
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Obr. 3.6 Dynamic Watrejet XD42 
 
ýhody používání systému Dynamic Wate
řízení pro řezání vodním 
teriály s konstantními tolerancemi všech 
3.3.2 
bem jek zamezit vzniku úkosů a tedy zvýšit kvalitu  
a pře
 
Systém ProgressJet se skládá ze dvou neoddělitelných částí 
y ve dvou 
rotač
 
uje tvarovou 
 
V rJet: 
 Řeže o 25 až 400% rychleji než běžná za
paprskem, 
 navzdory vyšším rychlostem řezání zlepšuje přesnost a geometrii 
dílů, 
 zabraňuje téměř jakékoliv chybě úkosu hrany řezu, 
 snižuje náklady na kus až o 75%, 
 nepotřebuje dodělávky, 
 řeže i navrstvené ma
42vrstev . 
 
ProgressJet 
Dalším způso
snost obráběných dílců je použití systému ProgressJet, který dodává 
firma PTV. Speciální hlava obr. 3.7, kompenzuje úkos řezné spáry způsobený 
úbytkem energie hydroabrazivního paprsku19. 
1. Mechanika systému umožňuje naklápění řezací hlav
ních směrech a v součinnosti s lineárními osami X, Y a Z realizuje 
všechny potřebné pohyby. 
2.  Řídicí systém řídí pohyb všech 5-ti os a na základě technologických 
parametrů zadaných obsluhou, vyhodnocuje optimální pohyb19. 
 Eliminuje chyby vzniklé energetickým úbytkem paprsku, 
 umožňuje realizovat kolmé výřezy a zároveň zvyš
přesnost výrobku,  
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 je vhodný pouze pro plošné aplikace řezání,  
 řízená systémem CNC  funkci zajišťuje přídavná 3D mechanika stolu
stolu na základě materiálové a technologické databáze,  
 umožňuje naklápění rotačních os v rozsahu +/- 10°,  
 jeho funkce je plně řízena systémem CNC stolu,  
 nevyžaduje specializovaný 3D CAD-CAM19. 
 
Obr. 3.7 Řezací hlava ProgressJet kompenzující úkos řezné spáry19 
 
 
4  VLIV TECHNOLOGICKÝCH PARAMETRŮ NA JAKOST 
 
4.1 Definice technologických parametrů 
í jsou skupinou faktorů, 
které
xi je vhodná 
volba
 
POVRCHU A PŘESNOST OBRÁBĚNÍ 
Technologické parametry nebo-li též procesn
 ve vetší čí menší míře ovlivňují průběh a výsledek procesu obrábění.  
U technologie vodního paprsku se jako nejdůležitější uvádějí tlak vodního 
paprsku, rychlost posuvu řezací hlavy a hmotnostní tok abraziva. Kromě 
těchto technologických parametrů budou v této kapitole uvedeny i jiné 
parametry, které se podílejí na výsledné kvalitě obrobené plochy. 
Předpokladem úspěšné aplikace kapalinového paprsku v pra
 kombinace veličin a parametrů, které určují jeho efektivitu2. 
Technologické parametry, které mohou být  nastavovány se volí tak, aby bylo 
dosaženo optimálních výsledků v závislosti na druhu děleného materiálu, jeho 
tloušťce, druhu použitého abraziva, požadované kvalitě řezu, poměru průměrů 
vodní a abrazivní trysky. Řídící systém pak automaticky navolí ostatní 
parametry jako například rychlost posuvu, hmotnostní tok abraziva, tlak 
vodního paprsku atd. 
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Na kvalitu dělené plochy a na úběr materiálu má tedy vliv mnoho 
techn
tváří počáteční nástroj tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Přímé faktory  
 Označení Jednotka 
ologických faktorů. Rozdělují se do dvou skupin přímých  
a nepřímých procesních faktorů2. 
Pomocí přímých faktorů se vy
2
Faktory Druh
Faktory dělení st posuvu p in-1] Rychlo v [mm.m
  Směr posuvu sp [°] 
  Počet přechodů np [1] 
  Zdvih z [mm] 
  Úhel působení φp [°] 
  Tloušťka materiálu [mm] b 
 
Do skupiny nepřímých faktorů tab. 4.2, které ovlivňují kvalitu počátečního 
nástr
Tab. 4.2 Nepřímé faktory  
Označení Jednotka 
oje, patří hydrodynamické, směšovací a abrazivním faktory. Pomocí 
těchto faktorů se charakterizuje kvalita a energetická hodnota 
vysokorychlostního hydroabrazivního proudu. 
 
2
Faktory Druh 
Hydraulické a a] Tlak čerpadl p [P
  Tlak kapaliny p [Pa] 
  Průměr vodní trysky do [mm] 
Směšovací ky Průměr abrazivní trys d1 [mm] 
  Délka abrazivní trysky la [mm] 
  Přívod abraziva     
Abrazivní m  [kg.min-1] Hmotnostní tok a
  Průměr částice dp [mm] 
  Tvar abraziva     
  Tvrdost abraziva Ha [N.mm-2] 
 
 
4.2 Působení nástroje 
odílí celá řada mechanismů. Ty však nepůsobí 
jedno
obením těchto mechanismů vzniká povrch, který má dvě 
chara
lastický charakter, při 
které
 
Na úběru materiálu se p
tlivě, ale v různých kombinacích. Jedná se o mechanismy řezání, únavy 
a lomu5. 
Půs
kteristické zóny, hladkou a rýhovanou. Rýhovaná zóna vzniká vlivem 
ztráty kinetické energie paprsku, který se vychyluje, čímž dochází ke změně 
mechanismu opotřebení a to z řezného na deformační5. 
Náraz jednotlivých abrazivních částic má pružně-p
m jestliže převládá v nárazu plastická složka, může dojít k zarytí 
abrazivního zrna do materiálu. Kumulačním účinkem současně působícího 
efektivního množství zrn s efektivní rychlostí dopadu pak dochází k tvorbě 
dělícího řezu5. 
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Hashish, který jako první přišel s myšlenkou přidávání abrazivního 
mate
 
                     
riálu do čistého vodního paprsku, rozdělil dělící řez na dvě zóny hc a hd, 
kdy hc je hloubka řezné zóny a hd hloubka deformační zóny5. 
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kde:  va- rychlost pohybu abrazivních částic [m·s-1], 
u [kg·m-3], 
 [m·s-1]. 
 
cK- koeficient charakteristické rychlosti [1], 
ca- průměr abrazivní trysky [m], 
ρp- hustota abrazivního materiál
vp- rychlost posuvu řezací hlavy [m·s-1], 
ma- hmotnostní tok abraziva [kg·s-1], 
vc- kritická rychlost abrazivních částic
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kde:  σkl- mez kluzu řezaného materiálu [MPa], 
 
 
 
Cl- koeficient druhu řezaného materiálu [1],
Cf- koeficient odporu stěny materiálu [1]. 
 
 dc hhh                                  (4.3) 
Kde: h- celková hloubka řezu [mm]. 
Uplatnění těchto rovnic je však v praxi problematické z důvodu obtížného 
stano
 
 
 
vení proměnných va, vc, Cf 5. 
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Obr. 4.1 Dvě zóny d lícího řezu hc a hd 
Materiál koroz  tlak paprsku 
p= 420 raziva 
 
 
 
4.3 Kvalita povrchu řezu 
ěti skupin podle výsledné kvality, které 
přímo
 
ě
ivzdorná ocel 17240, tloušťka b= 30 mm,
MPa, rychlost posuvu řezací hlavy vp= 38 mm·min-1, hmotnostní tok ab
ma= 350 g·min-1. 
Kvalita povrchu řezu se dělí do p
 souvisí s rychlostí posuvu řezací hlavy. Na obr. 3.9 je ukázka pěti 
skupin kvality řezu, kde 1 je nejhorší kvalita a naopak 5 je nejlepší kvalita řezu. 
V tab. 4.3 je slovní zhodnocení. 
 
 
 
Obr. 4.2 Skupiny kvalit ř zu vodním paprskem  
 
43e
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Tab. 4.3 Slovní zhodnocení kvality řezu 
Kvalita řezu Zhodnocení 
5 Žádné rýhování, nejpřesnější 
4 Velmi dobrý povrchu, minimální rýhování 
3 Dobrý povrch, rýhování ve spodní části 
2 Značné rýhování 
1 Špatný povrch, používán zřídka 
 
4.3.1 Hodnocení topografie povrchu 
valitu povrchu, který vzniká při řezání 
vodn
 
 Profil vlnitosti W je charakterizován nízkými frekvencemi a vysokými 
n vysokými frekvencemi a nízkými 
 
Jednou z možností jak hodnotit k
ím paprskem je použití mechanické neboli dotykové metody. K tomuto 
účelu lze použít například měřící zařízení TR-100. Na plochách, které byly 
řezány vodním paprskem vzniká typická textura, která je popsána parametrem 
vlnitosti W a průměrnou aritmetickou úchylkou Ra. 
amplitudami nerovností povrchu, 
 profil drsnosti Ra je charakterizová
amplitudami nerovností povrchu2. 
 
 
Obr. 4.3 Profil povrchu 
 
Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra je definovaná vztahem2 
 
 lr dxxylrRa 0
,, )(1                                            (4.4) 
kde:  lr –základní délka [mm] 
rofil [1] 
 
 
y’(x’)- funkce popisující p
m- střední čára profilu 
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Obr. 4.4 Měřící zařízení TR-100 
 
4.4 Chyby vznikající během řezání 
narůstající vzdáleností od ústí trysky rozpadá, 
což 
 
Odchylka kolmosti- jedná se zúžení stěn obrobené plochy: 
 širší než spodní. 
vyskytuje se nejčastěji  
hylka kolmosti- projevuje se širším řezem ve středu 
Nepravidelná hloubka stopy řezu 
 
Neúplný konec řezu- při řezání nedojde k prořezání materiálu v celé jeho 
4.4.2 Kvalita řezné hrany 
řezu v důsledku odstranění materiálu z oblasti 
řezu.
 
Neúplný řez- ve spodní části nedojde k prořezání materiálu, nebo jen  
 
4.4.1 Kvalita řezné plochy 
Vystupující paprsek se s 
se projevuje zvětšováním šířky paprsku a poklesem erozního účinku  
v důsledku ztráty kinetické energie. Dochází tak k rozšiřování řezné mezery  
a vzniku odchylek5. 
 Odchylka tvaru V- horní část řezné mezery je
Vzniká jako důsledek delšího působení proudu na materiál a jedná 
se o nejrozšířenější typ odchylky kolmosti, 
 obrácená odchylka kolmosti (reverzní)- 
u měkkých materiálů a projevuje se širší řeznou mezerou ve spodní 
části obrobku, 
 soudkovitá odc
materiálu a užší řeznou mezerou v horní a dolní části obrobku5. 
 
hloubce. Vzniká v okamžiku zastavení nebo výrazného snížení rychlosti 
posuvu, kdy paprsek stále eroduje materiál. Ve spodní části dojde 
k přeskočení proudu a vznikne neprořezaná část materiálu, tzv. „nos“ 5. 
 
Vzniká poškozením čela 
 Projevuje se plastickou deformací v místě výstupu nástroje z materiálu5. 
k částečnému5. 
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4.4.3  Povrchové vady 
Vznikají, když rozptýlené částice kapaliny a abraziva otryskávají povrch 
materiálu v blízkosti řezné hrany. Dochází ke vzhledovým kazům, nebo 
k odstranění povrchové úpravy řezaného materiálu5.  
Firma AWAC spol. s.r.o. řeší tento problém přiložením měkkého 
materiálu (např. dřevotřísky) na povrch řezaného materiálu30. 
 
 
4.5 Technologické parametry ovlivňující kvalitu řezu 
4.5.1 Rychlost posuvu řezné hlavy 
Rychlost posuvu zásadním způsobem ovlivňuje výsledek procesu dělení. 
Snížením posuvové rychlosti trysky se může docílit zlepšení kvality řezu. 
Vzrůstají tak ale náklady na celý proces řezání a může vznikat odchylka 
kolmosti řezu. Naopak zvýšením posuvové rychlosti řezací hlavy se celý 
proces urychlí, sníží se celkové náklady na výrobu, avšak na úkor kvality řezu. 
Při vysokých rychlostech posuvu se zvyšuje zakřivení a po celé hloubce řezu 
jsou viditelné rýhy. Na obr. 4.3 jsou znázorněny řezy materiálem, kdy byla 
měněna rychlost posuvu řezné hlavy. 
  
Obr. 4.5 Vliv rychlosti posuvu řezné hlavy na kvalitu řezu19 
 
V případě řezu A byla nastavena malá rychlost posuvu paprsku. Řez je 
ve spodní části širší a je to způsobeno paprskem, který se s rostoucí 
vzdáleností od výstupní trysky rozšiřuje a vlivem pomalé rychlosti dochází 
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k delšímu působení na obrobek. Tato odchylka kolmosti se dá redukovat 
naklopením řezací hlavy. U řezu B je dosaženo optimálního výsledku 
zvýšením posuvové rychlosti. Jestliže je použita vysoká rychlost posuvu jako  
v případě C, dochází k intenzivnější erozi materiálu v horní části řezné mezery 
a vzniká řez ve tvaru V. Navíc dochází ke vzniku striací a jejich odstranění je 
problematické i s použitím naklápěcí řezné hlavy.  
 
4.5.2 Tlak vodního paprsku 
Jak už bylo napsáno v první kapitole, k vývinu vysokého tlaku vodního 
paprsku dochází pomocí systému hydraulických čerpadel. Obecně platí, že se 
zvyšujícím tlakem roste rozsah působení vodního paprsku, který působí na 
určitou plochu materiálu. Firma Flow dnes díky technologii HyperPresure 
dosahuje tlaků až 650 MPa, díky čemuž lze používat vyšší rychlosti posuvu, 
což má za následek zvýšení produktivity a úsporu abraziva17. Zvýšení tlaku 
vody zároveň zlepšuje kvalitu řezných hran při řezání. Nutno však zmínit,  
že vlivem vyššího tlaku jsou kladeny větší nároky na celé zařízení (pevnost 
vysokotlakého potrubí, opotřebení těsnění, vodní tryska, atd.) vznikají vibrace 
a vyšší hluk, což nepříznivě ovlivňuje okolí, vznikají vyšší náklady na filtraci  
a úpravu vody1. 
 
Tlak kapaliny je určený Bernoulliho rovnicí pro proudění nestlačené kapaliny2: 
 
                                                   ][
2 12  smpv                 (4.3) 
Kde: v- rychlost proudění kapaliny, 
p- tlak kapaliny [MPa], 
ρ- hustota kapaliny [kg.m-3] . 
 
Tlak kapaliny je přímo úměrný druhé mocnině rychlosti proudění, který 
odpovídá kinetické energii Ek částice o hmotnosti m 2.  
 
     ][
2
1 2 JvmEK                      (4.4) 
Kde: Ek- kinetická energie, 
m- hmotnost částice [kg]. 
 
Z toho vyplývá, že s rostoucím tlakem kapaliny se zvětšuje kinetická 
energie částic vody, které při dopadu lépe rozrušují obráběný materiál.  
 
4.5.3 Vzdálenost abrazivní trysky od materiálu „stand-off“ 
Abrazivní paprsek ztrácí při kontaktu s okolním vzduchem kinetickou 
energii a to bezprostředně po výstupu ze zaostřovací trubice. Když je tryska 
příliš nízko, hrozí uražení trysky, když je příliš vysoko, vzniká velký úkos, 
dochází k rozptylu abraziva a k otryskávání povrchu krajů řezaných částí. 
Snahou je udržovat konstantní vzdálenost abrazivní trysky od obráběného 
materiálu5. K tomuto účelu se mohou používat snímače, hlídající tuto 
vzdálenost obr. 2.18. Dle zkušeností firem se u technologie AWJ volí 
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vzdálenost kolem 2 mm z důvodu lepší kinetické energie hydroabrazivního 
paprsku. U technologie WJM se vzdálenost volí větší, protože se paprsek 
vlivem kontaktu se vzduchem mírně rozšiřuje a po jeho obvodu dochází 
k efektivnímu víření paprsku, což má za následek lepší řezné vlastnosti. 
 
4.5.4 Abrazivo 
Výběr správného abraziva je velice důležitý, protože představuje největší 
položku při dělení AWJ a velikou mírou se podílí na výsledné kvalitě řezné 
spáry. Proto je potřeba při výběru vhodného abraziva zvažovat, která  
z uvedených vlastností abraziva bude prioritní, nebo mezi nimi může být 
využito kompromisu1,5. 
 
 Tvrdost abraziva- tvrdší abraziva mají vyšší účinnost při dělení,  
ale jejich volbou dochází k rychlejšímu opotřebení abrazivním trysky. 
 Velikost abrazivních zrn- udává se v jednotkách MESH, což označuje 
počet ok síta na délce jednoho palce. Výběrem jemnějšího abraziva 
se dosáhne lepší kvality povrchu, ale prodlouží se čas potřebný pro 
prořezání daného materiálu. Například pro MESH 80 je velikost zrna 
asi 180 μm. 
 Tvar abrazivních zrn- každý druh abrazivního materiálu se vyznačuje 
kruhovitostí a kulatostí. Použitím kulatějších zrn docílíme menší 
drsnosti povrchu, avšak s menší dosaženou hloubkou řezu. 
 Hmotnostní tok abraziva- tento faktor ve velké míře ovlivňuje 
dosahovanou hloubku dělícího řezu. Se zvyšujícím se hmotnostním 
tokem se tato hloubka zvyšuje. Ovšem při překročení kritického 
hmotnostního toku abraziva dosahovaná hloubka dělícího řezu klesá. 
 Cena abraziva5. 
 
4.5.5 Abrazivní tryska 
Rozměry (abrazivní) usměrňovací trysky tedy průměr a délka, patří do 
skupiny technologických parametrů, které nelze během provozu měnit. Mají 
vliv na šířku řezu paprsku a spolu s průměrem vodní trysky, druhem  
a hmotnostním průtokem abraziva zásadním způsobem ovlivňují účinnost 
paprsku a kvalitu vytvořeného povrchu6, 5. 
 
4.6 Vlastní experiment 
V rámci této práce byly provedeny experimenty, zkoumající vliv různých 
technologických parametrů na kvalitu a přesnost obrobených ploch. Byl 
proveden experiment pro ověření závislosti průměrné aritmetické úchylky 
profilu Ra na hmotnostním toku abraziva, dále byl ověřován vliv vzdálenosti 
abrazivní trysky od řezaného materiálu a závislost naměřené hodnoty Ra na 
rychlosti posuvu řezací hlavy. Pomocí hydroabrazivního paprsku bylo řezáno 
několik vzorků ze tří různých materiálů, na jejichž obvodových plochách byly 
měněny podmínky řezání. U těchto materiálů byla navíc měněna tloušťka.  
Experiment byl prováděn v brněnské firmě AWAC spol. s.r.o. se sídlem 
v Horních Heršpicích pod vedením Ing. Dušana Lukši.  
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Parametry řezání: 
 
Během jednotlivých experimentů byly měněny tyto parametry: 
 Rychlost posuvu řezací hlavy vp [mm·min-1], 
 hmotnostní tok abraziva ma [g·min-1], 
 tloušťka řezaného materiálu b [mm], 
 druh řezaného materiálu, 
 vzdálenost abrazivní trysky od materiálu z [mm]. 
 
Materiály, z nichž byly vzorky nařezány: 
 Ocel 17240 austenitická, korozivzdorná, vhodná pro svařování el. 
obloukem, dobrá tvárnost a obrobitelnost, 
 ocel 11375 nelegovaná, konstrukční, vhodná ke svařování, 
 hliník 4413 (AlMg3) tvářený. 
 
Použité zařízení: 
- Vysokotlaké čerpadlo AccuStream AS 60-125 
- CNC stůl AquaCut 1501.20W 
 
Tab. 4.4 Parametry čerpadla 
 
 
Stálý výstupní tlak [MPa] 414 
Výstupní množství vody [l·hod¯¹] 10,2 
Počet multiplikákorů 2 
Výkon motoru [kW] 93 
 
 
 
 
 
4.6.1 Experiment pro ověření závislosti průměrné aritmetické úchylky 
profilu Ra na hmotnostním toku abraziva ma 
Cílem tohoto experimentu bylo ověření závislosti Ra na hmotnostním 
toku abraziva ma. Tři různé druhy materiálů tloušťky 30 mm byly řezány 
hydroabrazivním paprskem, přičemž bylo na každém vzorku určeno pět 
oblastí (A, B, C, D, E) viz obr. 4.6, ve kterých bylo během řezání měněno 
množství přidávaného abraziva viz příloha 1, obr. 4.10. 
U takto nařezaných vzorků bylo provedeno měření průměrné aritmetické 
úchylky profilu pomocí měřícího zařízení TR-100 obr. 4.4. 
Měření se provádělo v pěti oblastech v hloubce (2, 5, 10, 15, 20, 25) mm 
od hrany, kde abrazivní paprsek vstupoval do materiálu obr. 4.5. Naměřené 
aritmetické úchylky byly zaznamenány do příslušných tabulek.  
Pozn.: ty místa na vzorcích, která nemohla být měřena z důvodu velkých 
hodnot (Ra>15μm), jsou v tabulce proškrtnuty. 
 
Obr. 4.6 Systém značení oblastí, v nichž byla měřena kvalita povrchu 
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Tab. 4.4 Naměřené hodnoty Ra pro materiál ocel 17240 
ocel 17240 Ra [μm] 
měřeno v hloubce [mm] A B C D E 
2 4,59 3,85 4,98 4,79 4,98 
5 5,7 4,16 6,73 6,51 7,88 
10 7,62 5,96 12,17 10,97 12,43 
15 9,75 11,06 13,51 13,99 / 
20 13,11 14,02 / / / 
 
 
 
 
 
Závislost Ra na hloubce h a hmotnostním toku abraziva ma
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Obr. 4.7 Závislost Ra na hloubce h a hmotnostním toku abraziva ma pro materiál 
ocel 17240 
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Tab. 4.5 Naměřené hodnoty Ra pro materiál hliník 4413 
hliník 4413 Ra [μm] 
měřeno v hloubce [mm] A B C D E 
2 5,16 4,35 5,63 4,83 5,32 
5 5,62 4,94 5,36 5,41 6,8 
10 6,32 6,17 7,76 8,23 9,11 
15 8,52 9,93 9,34 11,43 10,82 
20 8,74 10,82 8,49 10,49 11,96 
25 10,07 10,34 8,53 13,51 / 
 
 
 
 
 
Závislost Ra na hloubce h a hmotnostním toku abraziva ma
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Obr. 4.8 Závislost Ra na hloubce h a hmotnostním toku abraziva ma pro materiál 
hliník 4413 
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Tab. 4.6 Naměřené hodnoty Ra pro materiál ocel 11375 
ocel 11375 Ra [μm] 
měřeno v hloubce [mm] A B C D 
2 4,3 4,11 4,74 4,68 
5 5,01 4,85 6,52 5,3 
10 7,85 5,7 10,8 9,74 
15 11,19 10,02 12,79 12,86 
20 / 12,69 / / 
 
 
 
 
 
Závislost Ra na hloubce h a hmotnostním toku abraziva ma
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Obr. 4.9 Závislost Ra na hloubce h a hmotnostním toku abraziva ma pro materiál 
ocel 11375. 
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Vyhodnocení: 
 
Grafy (obr. 4.7, obr. 4.8, obr. 4.9) znázorňují vliv hmotnostního toku 
abraziva na hodnotu Ra v různých hloubkách řezu. Z naměřených hodnot, 
které byly zaneseny do grafu je patrné, že se snižujícím se množstvím 
přidávaného abraziva do vodního paprsku se hodnoty Ra zvětšují. Toto však 
zcela jednoznačně neplatí pro průměrné aritmetické úchylky profilu, které byly 
měřeny ve všech oblastech v hloubce 2 mm. Zde je dosahováno přibližně 
stejných hodnot Ra v rozsahu 4-5 μm, bez ohledu na množství přidávaného 
abraziva a to platí pro všechny dělené materiály. Avšak s rostoucí hloubkou 
měření, či snižujícím se množstvím přidávaného abraziva se tyto aritmetické 
úchylky profilu zvětšují. V některých případech nemohla být průměrná 
aritmetická úchylka profilu měřena ve všech hloubkách daných oblastí 
z důvodu kvality povrchu, která dosahovala hodnot Ra větších než 15 μm. 
Na některých grafických závislostech je vidět, že i přes použití většího 
množství abraziva je dosahováno větších průměrných aritmetických úchylek, 
což může být způsobeno nepřesností měření, nebo použitím velkého 
(kritického) množství abraziva, kdy ve směšovací trysce dochází ke srážkám 
samotných abrazivních částic, čímž se snižují řezné vlastnosti 
hydroabrazivního paprsku. 
 
    
    
 
Obr. 4.11 Vliv hmotnostního toku abraziva na kvalitu obrobené plochy. 
Pohled na spodní hranu ze strany vystupujícího hydroabrazivního paprsku. 
Materiál ocel 17240, b= 30 mm, vp= 38 mm·min-1, p= 420 MPa, z= 2 mm,  
do= 0,3 mm, d1= 1,02mm, granát ma= 175 g·min-1 (obrázek vlevo), ma= 525 g·min-1 
(obrázek vpravo). 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 55 
 
 
4.6.2 Experiment pro ověření závislosti průměrné aritmetické úchylky 
profilu Ra na rychlosti posuvu řezací hlavy vp 
Pomocí hydroabrazivního paprsku bylo nařezáno několik vzorků 
z různých druhů materiálů, u nichž byly měněny řezné podmínky, konkrétně 
rychlost posuvu řezací hlavy vp. Tyto hodnoty jsou uvedeny pro daný materiál 
a jeho tloušťku v příloze 2. U takto nařezaných vzorků bylo provedeno měření 
průměrné aritmetické úchylky profilu pomocí měřícího zařízení TR-100. 
Měření se provádělo v pěti oblastech (A’, B’, C’, D’, E') v hloubce (2, 5, 
10, 15, 20, 25) mm od hrany, kde abrazivní paprsek vstupoval do materiálu  
obr. 4.12. Naměřené průměrné aritmetické úchylky profilu byly zaznamenány 
do příslušných tabulek příloha 3, ze kterých byly pomocí programu Excel a 
Statgraphics vytvořeny regresní rovnice, které udávají stupeň drsnosti Ra, 
jako funkci nezávislých proměnných faktorů, v tomto případě rychlost posuvu 
řezací hlavy x a hloubku y, ve které se daná drsnost povrchu bude vyskytovat 
a kde Ra je závislá proměnná. Tyto rovnice jsou uvedeny u každého z grafů. 
 
 
Obr. 4.12 Systém značení oblastí, v nichž byla měřena kvalita povrchu 
 
Během jednotlivých experimentů byly jako konstantní nastaveny parametry: 
 Řezací tlak na výstupu trysky p= 420 MPa, 
 průměr vodní trysky do = 0,3 mm, 
 průměr abrazivní trysky  d1= 1,02 mm, 
 použité abrazivo australský granát MASH 80, 
 hmotnostní tok abraziva 350 g·min-1. 
 
   
 
Obr. 4.14 Řezání vzorku oceli 17240 tloušťky 30 mm 
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Hliník 4413, b= 5 mm 
Ra= 2,510890432.x + 0,001886774.y 
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Obr. 4.14 Použitý materiál při experimentu hliník 4413, b= 5 mm 
 
Ocel 17240, b= 5 mm 
Ra= 1,955742983.x + 0,003219846.y 
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Obr. 4.15 Použitý materiál při experimentu ocel 17240, b= 5 mm 
 
Ocel ČSN 11375, b= 5 mm
Ra= 1,941619581.x + 0,007944472.y
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Obr. 4.16 Použitý materiál při experimentu ocel 11375, b= 5 mm 
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Hliník 4413, b= 10 mm 
Ra= 0,641769669.x + 0,01820224.y 
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Obr. 4.17 Použitý materiál při experimentu hliník 4413, b= 10 mm 
 
Ocel 17240, b= 10 mm 
Ra= 1,183459916.x + 0,018221238.y 
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Obr. 4.18 Použitý materiál při experimentu ocel 17240, b= 10 mm 
 
Ocel 11375, b= 10 mm 
Ra= 0,656783383.x + 0,032054215.y
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Obr. 4.19 Použitý materiál při experimentu ocel 11375, b= 10 mm 
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Hliník  4413, b= 15 mm 
Ra= 0,505661428.x + 0,027997129.y 
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Obr. 4.20 Použitý materiál při experimentu hliník 4413, b= 15 mm 
 
Ocel 17240, b= 15 mm 
Ra= 0,977462447.x + 0,035237133.y
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Obr. 4.21 Použitý materiál při experimentu ocel 17240, b= 15 mm 
 
Ocel 11375, b= 15 mm 
Ra= 0,612383466.x + 0,025021868.y
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Obr. 4.22 Použitý materiál při experimentu ocel 11375, b= 15 mm 
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Hliník 4413, b= 20 mm 
Ra= 0,364458479.x + 0,042626004.y 
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Obr. 4.23 Použitý materiál při experimentu hliník 4413, b= 20 mm 
 
Ocel 17240, b= 20 mm 
Ra= 0,494863256.x + 0,050385093.y 
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Obr. 4.24 Použitý materiál při experimentu ocel 17240, b= 20 mm 
 
Ocel 11375, b= 20 mm 
Ra= 0,477633868.x + 0,052134186.y
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Obr. 4.25 Použitý materiál při experimentu ocel 11375, b=20 mm 
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Hliník 4413, b= 30 mm 
Ra= 0,25900112.x + 0,075611456.y 
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Obr. 4.26 Použitý materiál při experimentu hliník 4413, b= 30 mm 
 
Ocel 17240, b= 30 mm 
Ra= 0,3472545.x + 0,071498673.y 
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Obr. 4.27 Použitý materiál při experimentu ocel 17240, b= 30 mm 
 
Ocel 11375, b= 30 mm 
Ra= 0,317148041.x + 0,075828781.y
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Obr. 4.28 Použitý materiál při experimentu ocel 11375, b= 30 mm 
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Zhodnocení:  
 
U všech řezaných materiálů je v hloubkách od 2 do 5 mm dosahováno 
přibližně stejných průměrných aritmetických úchylek profilu, kdy je hodnota Ra 
kolem 5 m a mění v rozsahu přibližně 3 m bez většího vlivu rychlosti posuvu 
řezací hlavy. Vliv rychlosti posuvu se začíná projevovat až s rostoucí hloubkou 
měření, tedy u vzorků o tloušťce 10 mm a více. Zde už jsou rozdíly kvality 
povrchu patrnější. Na grafech, které byly sestrojeny pro tyto materiály je vidět, 
že v hloubkách větších než 5 mm dochází ke zvětšování zóny  
s relativně větší hodnotou Ra, kdy je dosahováno hodnot Ra v rozmezí 5 až 
14 m. U některých materiálu bylo možné provést měření jen do určité 
hloubky, protože kvalita povrchu dosahovala hodnot Ra větších než 15 m a 
hrozilo poškození měřícího zařízení. Obecně lze tedy říci, že rychlost posuvu 
řezací hlavy je významný technologický parametr, který téměř s lineární 
závislostí ovlivňuje kvalitu vzniklých povrchů u materiálů, které byly děleny 
hydroabrazivním paprskem. Pro přesnější výsledky by bylo vhodné provést 
více experimentů s tím, že by se rychlost posuvu měnila pozvolněji a bylo 
použito přesnější měřící zařízení. 
 
4.6.3 Experiment pro ověření vlivu vzdálenosti abrazivní trysky z od 
řezaného materiálu 
Tento experiment byl proveden na korozivzdorné oceli 17240 tloušťky  
10 mm. Během řezání se v daných úsecích měnila vzdálenost abrazivní trysky  
z od řezaného materiálu. Ostatní řezné podmínky byly během celého procesu 
stejné: 
 
 Řezací tlak na výstupu trysky p= 420 MPa, 
 průměr vodní trysky do = 0,3 mm, 
 průměr abrazivní trysky  d1= 1,02 mm, 
 rychlost posuvu řezací hlavy vp = 90 mm·min-1 
 hmotnostní tok abraziva 350 g·min-1. 
 
Během dělení materiálu se měnil vznikající úhel zkosení α, který lze spočítat 
pomocí goniometrické funkce: 
      Yv
Xvacrtg             (4.5) 
 
 
 
Obr. 4.30 Měřené rozměry Xv a Yv 
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Tab. 4.7 Vzorky s vypočtenými hodnotami úhlu zkosení. 
vzdálenost 
trysky z [mm] vzorek 
zkosení 
hrany α [°] 
2 
 
1°18' 
5 
 
1°31' 
8 
 
2°19' 
11 
 
2°46' 
14 
 
3°58' 
17 
 
4°12' 
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Obr. 4.31 Vliv vzdálenosti abrazivní trysky na úhlu zkosení řezné hrany 
 
Vyhodnocení: 
 
U tohoto experimentu bylo prokázáno, že se vzrůstající vzdáleností 
abrazivní trysky od materiálu se téměř lineárně zvětšuje úhel zkosení hrany 
řezu α, tedy vznikají větší nepřesnosti během řezání a dochází k většímu 
úběru materiálu. U tohoto vzorku se dosáhlo minimálního zkosení hrany při 
vzdálenosti 2 mm od řezaného materiálu a to 1°18ˈ. Naopak největší zkosení 
hrany se projevilo, když byla abrazivní tryska vzdálena od materiálu 17 mm. 
Zde bylo naměřeno zkosení hrany 4°12ˈ. Pro přesnější a ekonomičtější dělení 
materiálu je proto vhodné volit vzdálenost z co nejmenší. Toto však neplatí 
obecně, jelikož výslednou přesnost a kvalitu řezu může ovlivnit mnoho dalších 
technologických parametrů. 
Je však třeba dbát na dodržení bezpečné vzdálenosti, aby nedošlo  
k poškození trysky obr. 4.32. 
 
 
 
 
Obr. 4.32 Ulomená abrazivní tryska 
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5  TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technologie vodního paprsku udělala během posledních let velký krok 
kupředu. Nově vyvinutými technologiemi zaváděnými do praxe se dosahuje 
lepších výsledků, co se týče kvality a přesnosti výrobků, čímž je o tuto metodu 
dělení materiálu stále větší zájem ze strany zákazníků a to i díky novým 
aplikacím v nejrůznějších odvětvích průmyslu. Zájem o dělení materiálu 
vodním paprskem lze sledovat i s rostoucím počtem firem, které se této 
technologií věnují. To má za následek větší konkurenci na trhu a tedy 
v konečném důsledku snižování cen produktů. 
Pořizovací náklady strojů, využívajících vodní paprsek jako řezný nástroj 
jsou poměrně vysoké, i když v posledních letech dochází k poklesu jejich 
ceny. 
Jak už bylo zmíněno v kapitole 1, má tato technologie mnoho výhod. 
Existuje široké spektrum aplikací, ve kterých je použití vodního paprsku nejen 
technologicky výhodné, ale i ekonomicky efektivní. Naopak za technicky  
či ekonomicky nevhodné lze označit ty aplikace vodního paprsku, kdy je 
levnější variantou použití jiných metod dělení materiálu. Těmi mohou být  
při řezání ocelí v tloušťkách zvládnutelných v požadované kvalitě například 
plazma či laser. 
Cena abrazivního materiálu se liší podle druhu a účinnosti na řezný 
proces. Například granát je o 30-40% dražší než křemičitý písek a to právě 
díky jeho vyšší účinnosti1. Cena 1 kilogramu granátu se dnes pohybuje kolem 
8,-Kč. Při vyšších spotřebách abraziva se tedy jedná o významný výdaj, který  
se může snížit díky instalování recyklační jednotky. Ta může z použitého 
abraziva vytěžit 50-70%19 znovupoužitelného materiálu, čímž se sníží 
 i poplatky na jeho ekologickou likvidaci, které jsou kolem 1000,-Kč za 1000 
kg. 
Dalšími neméně významné výdaje souvisí s obměňováním 
opotřebovaných dílů, jakými jsou vysokotlaká a nízkotlaká těsnění, vodní  
či olejové filtry, rošty atd. Zejména pak vodní a abrazivní trysky. Životnost 
vodních trysek závisí na kvalitě používané vody, tlaku kapaliny a materiálu, 
z něhož jsou vyrobeny. Safírové trysky mají průměrnou dobu práce okolo 200 
hodin, po tomto čase se štěrbina trysky zanese nečistotami a je nutné ji 
vyměnit1, což je při ceně okolo 5OO,-Kč za kus významná ekonomická 
zátěž20. Dnes se tyto trysky nahrazují diamantovými, které mají mnohem vyšší 
životnost. Cena těchto trysek je sice 15-20x vyšší než u safírových, ale i tak se 
tato investice vyplatí20. Z ekonomického hlediska patří vodní trysky a abrazivní 
materiál mezi nejnákladnější položky. 
Důležité je použití kvalitní řezací hlavy, protože v této části dochází 
k míšení abraziva s vodním paprskem a jakékoliv nesouososti vodní  
a abrazivní trysky mají za následek nadměrné opotřebovávání abrazivní 
trysky, díky čemuž se snižuje efektivita a zvyšují se náklady celého řezného 
procesu. Obecně platí, že se ceny těchto komponentů značně liší a to podle 
výrobce. V Evropě jsou nejvíce zastoupeny společnosti FLOW a KMT.  
V Čechách jsou pak společnosti, které si stroje samy vyrábějí, nicméně 
používají většinou trysky do řezacích hlav ve shodných rozměrech. 
Co se týče ceny elektrické energie a vody, dochází k jejímu stálému 
růstu. Hodina provozu stroje se dnes pohybuje od 400 do 500,-Kč a je v ní 
zahrnuta spotřeba abraziva, energie, vody a vzduchu30. 
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Vzhledem k množství možných proměnných pro tvorbu ceny jednoho 
metru řezu jí nelze stanovit zcela taxativně a objektivně. Cena každé poptávky 
se kalkuluje individuálně, protože každý zákazník může požadovat jinou 
kvalitu řezu, materiál, velikost série, apod. 
Z technologického hlediska je výhodou hydoabrazivnímu paprsku také to, 
že díky vzniku specifických zón je dosaženo takové struktury povrchu, která 
může mít význam pro budoucí funkčnost součásti (těsnění, další opracování, 
atd.). 
 
 
5.1 Cena jednoho metru řezu 
 Tato cena závisí na14: 
 Typu a tloušťce materiálu, 
 požadované kvalitě řezu, 
 tvarové složitosti dílce, 
 sériovosti a celkovém objemu zakázky. 
 
 
5.1.1 Obecný příklad výpočtu 
Obecný příklad výpočtu ceny jednoho metru řezu u oceli 11373 tloušťky 
10 mm. 
 
 
Informace poskytnuté společností PTV spol. s.r.o.18 
Tato firma se zabývá výrobou kompletní technologie pro řezání 
vysokotlakým vodním paprskem, včetně vysokotlakých čerpadel, dodává 
náhradní díly a poskytuje servis.   
 
 
 
Tab. 5.1 Přehled nákladů na provoz vysokotlakého čerpadla18 
 
Název dílu 
 
Provozní 
doba 
mth 
Cena 
Kč/ks 
Náklady 
Kč·mth-1 
 
Čerpadlo: 
   
1. Vysokotlaké těsnění - sada;  500 4400 8,8 
2. Nízkotlaké těsnění - sada;  1000 1350 1,4 
3. Vysokotlaký válec;  3000 24400 8,1 
4. Nízkotlaký válec;  2000 4950 2,5 
5. Opravná sada Check Valve;  500 3900 7,8 
6. Tělo Check Valve 5000 14750 3,0 
7. Opravná sada Bleed Down;  1500 4800 3,2 
8. Sada vodních filtrů;  200 248 1,2 
9. Olej. filtr  2000 2460 1,2 
10. Hydraulický olej Shell Tellus 80 4000 8000 2,0 
11. Ostatní nespecifikované díly 2000 900 0,5 
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Řezací část a abrazivo: 
  
12. Opravná sada On-Off ventilu;  1000 3950 4,0 
13. Opravná sada ručního ventilu;  3000 1450 0,5 
14. Abrazivní tryska;  130 2590 19,9 
15. Řezací hlava s diamantovou vodní tryskou  500 19590 39,2 
    [kg·mth-1] [Kč·kg-1]   
16. Abrazivní materiál MESH 50, MESH 80 25 7,3 182,5 
  
Energie a voda: 
  
   [l·min-1] [Kč·m-3]  
17. Voda 4 36 8,6 
    [kW·h-1] [Kč·kWh-1]  
18. El. energie 37 3,63 107,4 
  
Součet Kč   401,80 
 
Pozn.: Tyto ceny se mohou měnit v závislosti na vývoji kurzu dolaru a eura. 
     Všechny životnosti jsou závislé na mnoha vnějších vlivech: 
             - Kvalita vody, 
             - pravidelná údržba, 
             - odborné servisní zásahy, 
             - lidský faktor. 
 
 
             Hodinová vstupní cena za provoz technologie je cca 400,- Kč. Je zde 
zahrnuto vše, co je nutné na provoz technologie (elektřina, vzduch, voda, 
spotřební a náhradní díly). Nejsou zde započítány ostatní náklady spojené  
s činností firmy (mzdy, budovy, odpisy atd.)18.  
            Hodinová výstupní cena, nebo-li též náklad na hodinu provozu stroje 
Nhs se pohybuje cca 1500-2400,- Kč18 a vypočte se takto: 
 
 
                  f
ef
hids
hs SFZ
LNNCN 
    (5.1) 
 
 Cena stroje Cs [Kč],  
 náklady na demontáž Nd [Kč] – po skončení životnosti stroje, 
 náklady na instalaci stroje Ni [Kč] – dovoz, montáž, zprovoznění, 
 likvidační hodnota Lh [Kč] – odprodej po skončení životnosti stroje, 
 doba životnosti Z [rok] – souvisí s dobou odepisování stroje, 
 efektivní časový fond stroje za rok Fef [hod] – zahrnuje využitelný čas 
pracovní doby s ohledem na údržbu, směnnost, opravy, 
 fixní hodinová sazba Sf [Kč·hod-1] – mzdy, spotřebovaná energie. 
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Pro tento příklad bude použita průměrná hodinová cena provozu stroje 
Nhs = 1800,-Kč. 
 
Ve většině firem se používají praxí ověřené technologické podmínky 
řezání, kdy se nemění rozměry vodní a abrazivní trysky, množství 
přidávaného abraziva, nastavení tlaku vody či vzdálenost abrazivní trysky od 
řezaného materiálu. Je nastavována například pouze rychlost posuvu řezací 
hlavy. 
 
Určení konečné ceny za jeden výrobek18 
 
- Vypočítá se délka řezu na jednom kusu výrobku, 
- určí se rychlost posuvu řezací hlavy a to dle typu materiálu, jeho 
tloušťky a požadované kvality (pro tento účel se používají speciální 
software „ kalkulátory“), 
- hodinová sazba se převede na minutovou.  
 
 Materiál - ocel 11373, 
 tloušťka b = 10 mm, 
 cena výrobku cv [Kč], 
 náklady na hodinu provozu stroje Nhs = 1800,-Kč·hod-1, 
          přepočteno na náklady na minutu provozu stroje Nms = 30,-Kč·min-1. 
 
 
Výpočet času trc potřebného na vyřezání jednoho výrobku: 
 
              [min]
p
r
rc v
lt                                 (5.2)      
kde:  trc- celkový čas řezu [min], 
Lr- délka řezu, v tomto případě Lr= 1000 mm, 
vp- rychlost posuvu, v tomto případě vp= 105 mm·min-1. 
 
            min5,9105
1000 rct  
 
Určení konečné ceny cv jednoho výrobku: 
 
                      ][KčNmtc srcv                                       (5.3) 
 
kde:  cv- konečná cena výrobku [Kč]. 
 
                   Kčcv 285305,9   
 
Výsledná cena 285,-Kč za jeden výrobek je maximální, ale mohou se k ní 
vázat určité slevy, například v závislosti na počtu kusů. 
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Informace poskytnuté společností AWAC spol. s.r.o. 
Tato firma se rovněž zabývá technologií obrábění vodním paprskem. 
Ceny vodních a abrazivních trysek jsou uvedeny v tab. 5.2. Ceny se však pro 
konečného zákazníka neustále mění, s ohledem na vývoj ceny dolaru a eura. 
 
Tab. 5.2 Ceny vodních a abrazivních trysek30 
Vodní trysky 
  
  
  
Výrobce Materiál Cena - USD, EUR Cena - Kč ** 
diamantová 488,75 USD 9824 AccuStream 
  rubínová 16,39 USD 329 
diamantová 493,9 USD 9927 Flow 
  rubínová 22 - 30,8 EUR * 563 - 788 
diamantová 687,97 EUR 17612 KMT 
  safírová 18,28 EUR 468 
 
Abrazivní trysky 
 
 
 
Výrobce   Cena - USD, EUR Cena - Kč ** 
Accustream   97,75 - 224,25 USD * 1964 - 4507 
Flow   207,9 - 240,9 EUR * 5322 - 6167 
KMT   252,33 - 262,9 EUR * 6460 - 6730 
 
*      Dle rozměru a typu řezací hlavy 
**    Ceny jsou uvedeny v přepočtu na Kč.  
       (současná hodnota 1 USD = 20,1 Kč; 1 EUR = 25,6 Kč) 
 
 
5.2 Náklady na množství použitého abraziva. 
Jak již bylo v této kapitole zmíněno, abrazivní materiál patří mezi 
položky, které významně ovlivňují cenu jednoho metru řezu. Je zde proto 
zpracována závislost rychlosti posuvu a potřebných nákladů na abrazivo 
spotřebované pro řezání 1m. Pro tento účel byly vybrány materiály ocel 
11375, ocel 17240 a hliník 4413 o tloušťce 5 mm,  
u kterých bylo provedeno řezání rychlostmi vp, uvedenými v příloze 2. Použité 
abrazivo australský granát MASH 80, hmotnostní tok ma= 350 g·min-1, cena  
abraziva 7,3 Kč·kg-1. 
 
Z rychlostí posuvu řezací hlavy je přepočítán čas potřebný na provedení 
jednoho metru řezu tm.  
                  [min]
p
m v
dlt                                  (5.4) 
 
kde: tm- čas potřebný pro provedení 1m řezu, 
                dl- délka řezné spáry [mm], v tomto případě dl= 1000 mm,  
        vp- rychlost posuvu [mm·min-1]. 
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Tento čas v minutách je vynásoben hmotnostním tokem abraziva, 
z čehož je vypočteno množství abraziva mma, potřebného na provedení 
jednoho metru řezu. 
              ][1000
kg
mt
mm ama
                       (5.5) 
 
kde: mma- množství spotřebovaného abraziva na 1m řezu, 
        ma- hmotnostní tok abraziva [kg·min-1]. 
 
Takto vypočtené množství je nakonec vynásobeno cenou za 1 kg 
abraziva cA, z čehož se získává konečná cena abraziva kca, spotřebovaného 
na jeden metr řezu. 
 
                ]Kč[Aaa cmmkc                         (5.6) 
 
kde: kca- konečná cena abraziva , ]Kč[
        cA- cena 1kg abraziva [Kč·kg-1]. 
 
 
Tab. 5.3 Cena abraziva spotřebovaného na metr řezu (hliník 4413) 
Posuv vp [mm·min¯¹] Ra [m] kca [Kč] 
195 5,53 13 
293 5,52 9 
390 5,57 7 
488 5,92 5 
585 6,25 4 
 
 
Tab. 5.4 Cena abraziva spotřebovaného na metr řezu (ocel 17240) 
Posuv vp [mm·min¯¹] Ra [μm] kca [Kč] 
98 4,29 26 
146 4,35 18 
195 4,45 13 
244 4,72 10 
293 4,89 9 
 
 
Tab. 5.5 Cena abraziva spotřebovaného na metr řezu (ocel 11375) 
Posuv vp [mm·min¯¹] Ra [μm] kca [Kč] 
98 4,51 26 
146 5,31 18 
195 5,37 13 
244 5,75 10 
293 6,23 9 
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Obr. 5.2 Vliv rychlosti posuvu vp na cenu spotřebovaného abraziva, potřebného 
k provedení jednoho metru řezu s konstantním hmotnostním tokem abraziva ma 
 
Vyhodnocení: 
 
Během dělení těchto materiálu byl nastaven konstantní hmotnostní tok 
abraziva, měněna byla pouze rychlost posuvu. Z obr. 12 vyplývá, že s rostoucí 
rychlostí posuvu řezací hlavy se snižuje celková spotřeba abrazivního 
materiálu (množství použitého abrazivního materiálu na 1m řezu) a tedy  
i náklady s tím spojené (náklady na použité abrazivum). 
Jak uvádí tab. 5.1, bylo u hliníku 4413 dosaženo přibližně stejných kvality 
povrchů i při vzrůstající rychlosti posuvu. Náklady na abrazivum jsou u nejnižší 
rychlosti 13,-Kč, u nejvyšší 4,-Kč. Rozdíl v nákladech na spotřebované 
abrazivo je 9,-Kč. Z naměřených aritmetických úchylek profilu vyplývá, že 
k provedení jednoho metru řezu je ekonomičtější  použití vyšších rychlostí 
posuvu. 
U oceli 17240 jsou v tab. 5.2 uvedeny průměrné aritmetické úchylky 
profilů, které se s vzrůstající rychlostí posuvu také příliš nemění. I zde je 
nejvýhodnější použití vyšších rychlostí posuvu. Rozdíl v nákladech na 
spotřebované množství abraziva mezi nejvyšší a nejnižší rychlostí posuvu je 
18,-Kč. 
Z tab. 5.3 vyplývá, že rychlost posuvu u oceli 11375 má významnější vliv 
na kvalitu vzniklých povrchů. Rozdíl průměrných aritmetických úchylek profilu 
je mezi nejvyšší a nejnižší rychlostí posuvu téměř 2 μm. Rozdíl v nákladech na  
spotřebovaného abraziva na jeden metr řezu je 18,-Kč. Vzhledem k většímu 
rozdílu dosažené kvality řezu bude vhodnější použití nižší rychlosti posuvu,  
i za cenu vyšších nákladů na abrazivo. 
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ZÁVĚR 
Tato práce je zaměřena na rozbor technologie vodního paprsku 
z hlediska technologických možností, přesnosti obrábění, jakosti povrchu  
a způsobu zadávání technologických parametrů. Cílem bylo sledování vlivu 
technologických parametrů na jakost povrchu, s technicko-ekonomickým 
zhodnocením. Každé této části je věnována pozornost a v rámci možností 
firmy, se kterou bylo při psaní této práce spolupracováno, byly uskutečněny 
experimenty. Otázkou kvality a přesnosti výrobků se zabývají všechny obory  
ve strojírenství. Zvláště u obrábění vodním paprskem je potřeba těmto 
aspektům věnovat dostatečnou pozornost. 
Existuje zde celá řada faktorů, které ovlivňují výsledek řezání. Pro tento 
účel bylo v této práci provedeno několik experimentů. Pomocí AWJ byly 
nařezány vzorky z několika materiálů, na kterých byly zkoumány závislosti 
nastavovaných parametrů. Vstupní parametry, které bylo potřeba zohlednit, 
byl druh materiálu a jeho tloušťka. Ostatní parametry bylo možné volit.  
V rámci experimentů byl nejprve sledován vliv rychlosti posuvu řezací 
hlavy na kvalitu vzniklých povrchů. Z dosažených výsledů vyplývá, že rychlost 
posuvu zásadním způsobem ovlivňuje kvalitu řezu, která se projevuje zvláště 
ve větších hloubkách řezaného materiálu. U nich bylo možné sledovat vznik 
dvou odlišných oblastí s hladkým a rýhovaným povrchem. Je to způsobeno 
tím, že abrazivní částice při průchodu materiálem ztrácí kinetickou energii  
a paprsek se vychyluje. Toto se projevuje zhoršením kvality povrchu. Grafy 
sestrojené z naměřených hodnot průměrných aritmetických úchylek profilu 
dokumentují, že s klesající rychlostí posuvu klesá i hodnota Ra. Z porovnání 
naměřených hodnot Ra u hliníku 4413 a obou ocelí je vyvozen závěr, že při 
stejných rychlostech posuvu je u hliníku dosahováno lepší kvality povrchu. 
Toto je způsobeno rozdílnými mechanickými vlastnostmi těchto materiálu. 
Co se týče vlivu hmotnostního toku abraziva na kvalitu řezu, byly pro 
tento účel provedeny obdobné experimenty. Ve všech případech nařezaných 
vzorků byly v hloubce 2 mm naměřeny téměř totožné hodnoty Ra.  
To znamená, že hmotnostní tok abraziva při řezání tenkých materiálů nemá  
na kvalitu řezu velký vliv. Množství dodávaného abraziva se na kvalitě řezu 
projevuje až ve větších hloubkách. Grafy sestrojené z naměřených hodnot Ra 
dokumentují, že používáním většího množství abraziva je dosahováno lepší 
kvality povrchu řezu. S tím však souvisí rostoucí náklady na dělení materiálu 
 a proto je třeba zvážit, do jaké míry se tato investice vyplatí.  
Dalším sledovaným parametrem byla vzdálenost abrazivní trysky od 
povrchu řezaného materiálu. Po přeměření vzorků, u kterých byla tato 
vzdálenost měněna, bylo patrné, že se zvětšující se vzdáleností trysky od 
materiálu roste šířka řezné spáry a zvětšuje se úhel hrany řezu. To způsobuje 
větší rozměrové nepřesnosti a růst materiálových ztrát.  
Důležité je při volení technologických parametrů dbát i na přesné 
ustavení vodní trysky vůči abrazivní, aby nedocházelo k odchylkám paprsku 
od kolmého směru, které negativně ovlivňují geometrii řezaných dílů. 
Mezi další parametry, které se podílejí na výsledné kvalitě řezu, patří tlak 
kapaliny, poměr průměrů vodní a abrazivní trysky, úhel řezání a jiné. Těmto se 
však tato diplomová práce nevěnuje. Dosažené výsledky víceméně 
korespondují s autory, kteří se touto problematikou zabývají. Přesnější  
a obecnější výsledky by byly získány až po provedení větší série experimentů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
zkratka / 
symbol jednotka popis zkratky / název symbolu 
NTO - nekonvenční technologie obrábění 
CAD - Computer Aided Design- počítačem podporované 
navrhování - software (nebo obor) pro projektování  
či konstruování na počítači 
CAM - Computer Aided Manufacturing- počítačem 
podporovaná výroba - software (nebo obor) pro řízení 
či automatizaci výroby, např. obráběcích strojů, robotů 
CNC - Computer Numerical Control - řízení obráběcího stroje 
počítačem, resp. programem 
r mm poloměr zaoblení vodního paprsku 
S mm délka stopy vodního paprsku 
ө ° úhel vychýlení paprsku 
AWJ - Abrasive Waterjet Machining- obrábění abrazivním 
vodním paprskem 
WJM - Water Jet Machining- obrábění paprskem vody 
PP - polypropylen 
Ra μm průměrná aritmetická úchylka 
DWG - DraWinG - binární formát souborů výkresů AutoCADu 
DXF - Drawing Interchange Format - textový formát souborů 
výkresů AutoCADu 
d mm velký průměr hřídele 
d' mm malý průměr hřídele 
SiO2 - oxid křemičitý 
Al2O3 - oxid hlinitý 
FeO - oxid železnatý 
Fe2O3 - oxid železitý 
TiO2 - oxid titaničitý 
MnO - oxid manganatý 
CaO - oxid vápenatý 
MgO - oxid hořečnatý 
Al - hliník 
PVC - polyvinylchlorid 
vp mm·min-1 rychlost posuvu řezací hlavy 
sp ° směr posuvu 
z mm vzdálenost trysky od materiálu (stand off) 
φp ° úhel působení paprsku 
b mm tloušťka materiálu 
p MPa tlak kapaliny 
do mm průměr vodní trysky 
d1 mm průměr abrazivní trysky 
la mm délka abrazivní trysky 
ma kg·min-1 hmotnostní tok 
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h mm celková hloubka dělícího řezu 
hc mm hloubka řezné zóny 
hd mm hloubka deformační zóny 
Ek J kinetická energie 
m kg hmotnost částice 
v m·s-1 rychlost proudění kapaliny 
va m·s-1 rychlost pohybu abrazivních částic 
cK - koeficient charakteristické rychlosti 
ca mm průměr abrazivní trysky 
ρp kg·m-3 hustota abrazivního materiálu 
vc m·s-1 kritická rychlost abrazivních částic 
σkl MPa mez kluzu řezaného materiálu 
Cl - koeficient druhu řezaného materiálu 
Cf - koeficient odporu stěny materiálu 
α ° úhel zkosení hrany 
Cs Kč cena stroje 
Nd Kč náklady na demontáž 
Ni Kč náklady na instalaci stroje 
Lh Kč likvidační hodnota 
Z rok doba životnosti 
Fef hod efektivní časový fond stroje 
Sf Kč·hod-1  fixní hodinová sazba 
Nhs Kč·hod-1 náklady na hodinu provozu stroje 
Nhm Kč·min-1 náklady na minutu provozu stroje 
trc min celkový čas řezu 
cv Kč cena výrobku 
tm min čas potřebný na provedení jednoho metru řezu 
mma kg množství spotřebovaného abraziva 
kca Kč konečná cena abraziva 
cA Kč·kg-1 cena abraziva za 1 kilogram 
dl mm délka řezné spáry 
Xv ° měřená vzdálenost u vzorku v ose x 
Yv ° měřená vzdálenost u vzorku v ose y 
Ek J kinetická energie 
m kg hmotnost částice 
v m·s-1 rychlost proudění kapaliny 
lr mm základní délka 
m - střední čára profilu 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 77 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Hmotnostní toky abraziva pro materiály ocel 11373, ocel 17240,  
hliník 4413 
Příloha 2 Rychlosti posuvu řezací hlavy pro materiál ocel 11373, ocel 
17240, hliník 4413 
Příloha 3 Naměřené hodnoty Ra pro materiály ocel 11373, ocel 17240,  
hliník 4413 
 
 
Příloha 1 
 
Materiál: 
ocel 11375 hmotnostní tok abraziva [g·min
-1] 
vzorek tloušťky 
[mm] A B C D E 
30 525 438 350 263 175 
 
Materiál: 
ocel 17240 hmotnostní tok abraziva [g·min
-1] 
vzorek tloušťky 
[mm] A B C D E 
30 525 438 350 263 175 
 
Materiál: 
hliník 424413           hmotnostní tok abraziva [g·min
-1] 
vzorek tloušťky 
[mm] A B C D E 
30 525 438 350 263 175 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2 
 
Materiál: 
ocel 11375 rychlost posuvu řezací hlavy [mm·min
-1] y 
vzorek tloušťky [mm] 
x A’ B’ C’ D’ E’ 
5 98 146 195 244 293 
10 60 90 120 150 180 
15 45 68 90 113 135 
20 34 51 68 85 102 
30 19 29 38 48 57 
 
Materiál: 
ocel 17240 rychlost posuvu řezací hlavy [mm·min
-1] y 
vzorek tloušťky [mm] 
x A’ B’ C’ D’ E’ 
5 98 146 195 244 293 
10 60 90 120 150 180 
15 45 68 90 113 135 
20 34 51 68 85 102 
30 19 29 38 48 57 
 
Materiál: 
hliník 4413 rychlost posuvu řezací hlavy [mm·min
-1] y 
vzorek tloušťky [mm] 
x A’ B’ C’ D’ E’ 
5 195 293 390 488 585 
10 87 130 173 216 260 
15 57 85 113 141 170 
20 45 68 90 113 135 
30 30 45 60 75 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 3 
 
Materiál ocel 11375 
vzorek tloušťky 
[mm] 
rychlost posuvu y 
[mm·min-1] 
v hloubce x 
[mm] 
Ra 
[m] 
98 2 4,51 
146 2 5,31 
195 2 5,37 
244 2 5,75 
5 
293 2 6,23 
60 2 4,82 
60 5 4,41 
60 8 5,22 
90 2 4,73 
90 5 4,92 
90 8 6,47 
120 2 4,74 
120 5 7,8 
120 8 11,49 
150 2 5,59 
150 5 7,41 
150 8 12,19 
180 2 5,24 
10 
180 5 9,96 
45 2 3,67 
45 5 4,35 
45 10 6,42 
68 2 4,61 
68 5 5,78 
68 10 7,33 
90 2 4,14 
90 5 5,05 
90 10 7,47 
113 2 4,04 
113 5 5,03 
113 10 9,35 
135 2 3,83 
135 5 4,34 
15 
135 10 11,78 
34 2 4,1 
34 5 4,74 
34 10 4,67 
34 15 7,15 
51 2 4,57 
51 5 4,85 
51 10 5,72 
51 15 9,15 
68 2 5,34 
68 5 6,38 
68 10 9,81 
68 15 12,99 
85 2 4,98 
85 5 6,65 
85 10 12,13 
102 2 4,47 
20 
102 5 5,57 
30 19 2 3,58 
19 5 3,8 
19 10 4,32 
19 15 4,01 
19 20 5,43 
19 25 7,58 
29 2 3,24 
29 5 3,74 
29 10 4,14 
29 15 6,66 
29 20 8,02 
29 25 9,14 
38 2 3,51 
38 5 5,55 
38 10 5,42 
38 15 7,64 
38 20 12,96 
38 25 13,98 
48 2 3,52 
48 5 6,05 
48 10 5,62 
48 15 7,76 
48 20 13,09 
57 2 3,53 
57 5 6,14 
57 10 5,93 
 
 
 
 
57 15 8,61 
 
 
Materiál ocel 17240 
vzorek tloušťky 
[mm] 
rychlost posuvu y 
[mm·min-1] 
v hloubce x 
[mm] 
Ra 
[m] 
98 2 4,29 
146 2 4,35 
195 2 4,45 
244 2 4,72 
5 
 
 
 
 
293 2 4,89 
60 2 3,98 
60 5 6,85 
60 8 9,48 
90 2 4,93 
90 5 5,98 
90 8 9,93 
120 2 5,41 
120 5 7,59 
120 8 11,59 
150 2 5,8 
150 5 6,83 
150 8 15,22 
180 2 4,95 
180 5 6,03 
10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
180 8 16 
45 2 4,66 
45 5 5,39 
45 10 9,48 
68 2 6,19 
68 5 8,62 
15 
 
 
 
 
 
68 10 12,2 
90 2 4,51 
90 5 6,68 
90 10 14,93 
113 2 5,17 
113 5 7,11 
113 10 15,14 
135 2 7,95 
135 5 8,37 
34 2 3,43 
34 5 3,75 
34 10 4,66 
34 15 7,47 
51 2 3,85 
51 5 3,97 
51 10 5,21 
51 15 9,15 
68 2 4,07 
68 5 5,31 
68 10 10,14 
68 15 15,34 
85 2 4,14 
85 5 5,41 
85 10 10,45 
102 2 6,56 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
102 5 7,78 
19 2 3,69 
19 5 3,53 
19 10 3,32 
19 15 4,21 
19 20 4,63 
19 25 6,53 
29 2 3,19 
29 5 4,33 
29 10 4,71 
29 15 6,42 
29 20 11,68 
29 25 12,58 
38 2 3,76 
38 5 4,67 
38 10 4,75 
38 15 7,77 
38 20 14,79 
48 2 3,29 
48 5 4,34 
48 10 6,4 
48 15 10,64 
57 2 3,29 
57 5 4,34 
57 10 6,16 
30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
57 15 12,13 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál hliník 4413 
vzorek tloušťky 
[mm] 
rychlost posuvu y 
[mm·min-1] 
v hloubce x 
[mm] 
Ra 
[m] 
195 2 5,53 
293 2 5,52 
390 2 5,57 
488 2 5,92 
5 
 
 
 
 
585 2 6,25 
87 2 4,27 
87 5 6,23 
87 8 6,24 
130 2 5,7 
130 5 5,92 
130 8 7,39 
173 2 5,55 
173 5 7,52 
173 8 8,32 
216 2 5,1 
216 5 7,56 
216 8 8,22 
260 2 4,82 
260 5 7,12 
10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
260 8 8,86 
57 2 4,43 
57 5 5,28 
57 10 5,68 
85 2 4,23 
85 5 5,38 
85 10 7,93 
113 2 4,47 
113 5 5,51 
113 10 8,4 
141 2 4,74 
141 5 5,44 
141 10 9,12 
170 2 5,15 
170 5 7,77 
15 
170 10 9,13 
45 2 4,9 
45 5 4,95 
45 10 5,25 
45 15 5,38 
68 2 5,68 
68 5 6,79 
68 10 8,22 
68 15 9,34 
90 2 4,65 
90 5 4,88 
90 10 7,59 
90 15 9,8 
113 2 4,49 
113 5 6,21 
113 10 6,94 
113 15 9,94 
135 2 6,54 
20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
135 5 6,64 
135 10 9,01 
135 15 11,56 
30 2 4,71 
30 5 4,76 
30 10 5,26 
30 15 5,43 
30 20 5,49 
30 25 7,3 
45 2 5,15 
45 5 6,21 
45 10 5,98 
45 15 6,95 
45 20 7,22 
45 25 8,64 
60 2 4,57 
60 5 7,37 
60 10 6,73 
60 15 10,11 
60 20 12,75 
60 25 12,98 
75 2 5,76 
75 5 6,77 
75 10 7,15 
75 15 10,83 
90 2 5,57 
90 5 6,84 
90 10 7,55 
30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90 15 11,34 
 
